Evaluación de sensores convencionales para la determinación de diferentes iones en la biosorción mediante un residuo vegetal by Rojo Ríos, Anabel
Evaluación de sensores convencionales para la determinación de diferentes iones en la  
biosorción mediante un residuo vegetal  Pág. 1 
 
Resumen 
El objetivo final de este trabajo es proporcionar una alternativa para la separación de 
metales  como el cromo y el cesio de las aguas residuales y específicamente monitorizar 
estos procesos de remediación. Para ello, se han efectuado ensayos para conocer el 
comportamiento de los sensores tipo electrodos selectivos de iones (ISE) de portador móvil. 
La membrana polimérica de estos sensores está compuesta por el ionóforo correspondiente 
de cesio (I) o cromo (III), el plastificante, la matriz de polímero y los aditivos 
correspondientes. Se han utilizado sensores de configuración convencional, útiles para 
sistemas en batch, y de configuración tubular óptimos para sistemas en flujo como son los 
desarrollados en la biosorción en columnas. Llevando a cabo calibraciones con patrones de 
concentraciones conocidas y aplicando la ecuación de Nernst de forma lineal, se ha 
conseguido conocer diversos parámetros útiles como son el tiempo de vida del sensor, la 
evolución de la concentración, el efecto de la temperatura y el pH, entre otros. Los 
resultados han indicado unas mejores características de respuesta en el caso del sensor de 
cesio, por lo que se han desarrollado una serie de experimentos con raspo de uva para 
efectuar la biosorción de este metal con esta biomasa utilizando una columna de lecho fijo 
en un sistema en continuo. Una vez estudiado el comportamiento transitorio del ion cesio en 
la biosorción en el raspo de uva, se realizan comparaciones con modelos teóricos como los 
de Thomas, Yoon-Nelson y Dosis-Respuesta, para determinar el modelo que presente más 
eficiencia.   
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BA acetato de bencilo  
C concentración 
C0 concentración de entrada 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El proyecto final de carrera es originado por el proyecto de investigación “Desarrollo de 
tecnología a escala piloto para depuración de aguas contaminadas con iones metálicos 
mediante residuos agroalimentarios”, TECMET. Dicho estudio está financiado por el 
Ministerio de Economía y Competitividad, 2012-2015, proyecto CTM2012-37215-C02-02. 
Los organismos encargados de desarrollar el proyecto son el Dpto. Ingeniería Química de la 
Universitat Politècnica De Catalunya (UPC), concretamente por el grupo SETRI (Tècniques 
de Separació i Tractament de Residus Industrials). Además, se trabaja conjuntamente con el 
grupo MIMA (Metalls i Medi Ambient) del Departamento de Ingeniería Química, Agraria y 
Tecnología Agroalimentaria de la Universitat de Girona (UdG). 
2.2. Motivación 
La motivación de este tipo de proyectos ha surgido debido al incremento desproporcionado 
de materiales contaminantes presentes en nuestro hábitat natural como la contaminación de 
suelos y la abundante concentración de metales presentes en aguas residuales.  
Por otro lado, no solo existe la preocupación ambiental, sino la inquietud de que ciertos 
materiales residuales propios de industrias nucleares, como es el caso del cesio, acaben 
estando presentes en la alimentación o en las aguas naturales. Además, también hay que 
destacar el efecto de los metales pesados como el cromo (VI), en el que se ha demostrado 
el concluyente efecto carcinógeno que provoca en humanos expuestos. Por ello, existe 
cierta alarma social entorno a estos residuos que requieren de métodos de detección y 
adsorción para actuar de forma preventiva.  
Finalmente, la motivación no sólo se centra en puntos ambientales y de prevención, sino 
que tiene un grado económico importante. Una posible fuga de cesio radiactivo en masas de 
agua naturales requeriría un elevado coste de remediación. También, cabe destacar el 
elevado precio que supone la reducción de cromo hexavalente a trivalente con los métodos 
convencionales, por lo que un favorable estudio de utilización de un biosorbente a través de 
un sistema en continuo con una columna de lecho fijo, supondría una reducción económica 
importante y, consecuentemente, un alivio para las empresas generadoras de este residuo.  
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2.3. Requerimientos previos 
Antes de realizar el proyecto, es obvio que se debe disponer de unas instalaciones 
adecuadas para la correcta realización de la investigación y sobretodo, para mantener las 
medidas de prevención y seguridad relativas a la utilización de materiales peligrosos de 
laboratorio (Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales). 
Además, se requiere seguir la normativa de seguridad en los laboratorios definida por la 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Por otro lado, es válido consultar las 
recomendaciones del INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo) 
mediante sus notas técnicas de prevención (NTP), que aunque no sean de obligado 
cumplimiento ofrecen ideas de gran utilidad para trabajar en unas condiciones de seguridad. 
Además, se dispondrá de los recursos necesarios para gestionar los residuos, siempre con 
el cumplimiento de la normativa vigente. Se separarán los residuos en bidones 
homologados y autorizados por la universidad, identificados de forma correcta con las 
etiquetas correspondientes.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El uso descontrolado de materiales peligrosos para el medio ambiente y los primeros 
indicios de cambio climático, han dado pie a una nueva ética en el ser humano mucho más 
concienciada con la naturaleza. Además, dicha preocupación por la contaminación 
ambiental, ha incrementado las investigaciones y el desarrollo de nuevas tecnologías 
sostenibles, priorizando el respeto medioambiental. Las tecnologías limpias han favorecido 
el descenso de materiales contaminantes en la naturaleza, pero aún es importante buscar 
más alternativas que reduzcan de manera drástica las descargas antropogénicas.  
Por otro lado, de entre los metales presentes en la naturaleza que son objetivo de estudio en 
este proyecto, se encuentran el cromo y el cesio. Uno de los problemas planteados es la 
toxicidad del cromo hexavalente, procedente de los procesos industriales de cromado, 
curtición de pieles, etc.,  y la desventaja de no ser convertible a la forma trivalente en 
condiciones naturales. En el caso del cesio, el uso de la energía nuclear y las explosiones 
provocadas en años anteriores, como en Chernobyl, ha producido la generación de átomos 
de cesio radiactivos, entre los que se encuentra el 137Cs, que tiene una vida media de 30 
años, aproximadamente, y que por lo tanto requiere de una alternativa rápida y limpia de 
captación de este elemento en las aguas naturales.  
Aunque los métodos convencionales permiten la separación del contaminante, en muchos 
casos presentan muchas desventajas, como por ejemplo la difícil separación, la generación 
de residuos secundarios, costes energéticos elevados, baja eficiencia, etc.  
Por lo tanto, uno de los objetivos principales del proyecto es la búsqueda de un método 
alternativo de eliminación de metales en los efluentes industriales o en las aguas naturales 
contaminadas por algún proceso inesperado.  
En este proyecto, se pretende reducir los problemas mencionados a través del uso de 
biomasa como material biosorbente. En este caso, se plantea el uso de biomasa muerta 
procedente de residuos agroalimentarios, ya que es un residuo vegetal que en la actualidad, 
se generan grandes toneladas anuales.  
Otro objetivo, es el estudio de sensores selectivos de iones de cromo (Cr3+) y cesio (Cs+), 
que permitan obtener una lectura del potencial en función de la concentración tanto en batch 
como en continuo. Se pretende dar información de diversos parámetros útiles como tiempo 
de vida del sensor, evolución de la concentración, efecto de la temperatura y el pH, entre 
otros.  
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Se estudiará la aplicación de la biomasa en continuo en una columna de lecho fijo, en la que 
se observará el comportamiento del contaminante en contacto con el biosorbente. 
Finalmente se aplicarán y se estudiarán diversos modelos teóricos de biosorción en 
columna y se planteará el modelo que mejor define los resultados experimentales, por lo 
tanto, el que mejor se ajusta a la realidad del proceso en las condiciones planteadas.  
3.2. Alcance del proyecto 
Los estudios de este proyecto se realizan a escala de laboratorio. Se utilizarán disoluciones 
del material contaminante para simular efluentes residuales industriales, con un rango de 
concentración variable, de tal manera que se pueda estimar la influencia de la concentración 
vs. tiempo, así como la biosorción producida en la biomasa. 
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4. Elementos de estudio 
4.1. Cromo 
4.1.1. Propiedades químicas del Cr 
El cromo es un elemento químico de símbolo Cr, con el número atómico 24 y un peso 
molecular de 52,0. Existe de forma natural en rocas, animales, plantas y en el suelo, en 
donde se combina con otros elementos para formar varios compuestos. Se trata de un metal 
de color blanco plateado, duro y quebradizo, pero que es relativamente suave y dúctil 
cuando no está tensionado o cuando está muy puro. Sus principales usos son para la 
producción de aleaciones anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor, y también, 
como recubrimiento para galvanizados metálicos. Su mineral más importante por 
abundancia es la cromita. [1] 
Existen cuatro isótopos naturales del cromo que son, 50Cr, 52Cr, 53Cr, 54Cr, y se han 
producido diversos isótopos inestables mediante reacciones radioquímicas. El más 
importante es el 51Cr, el cual emite rayos gamma débiles y tiene un tiempo de vida media 
aproximadamente de 27 días. [2] 
El cromo presenta una capacidad baja de forjado, de enrollamiento y de propiedades de 
manejo, pero en ausencia de oxígeno, hidrógeno, carbono y nitrógeno es muy dúctil y puede 
ser forjado y manejado. El problema radica en el hecho de que es difícil almacenarlo libre de 
estos elementos.  
Las tres formas principales del cromo son: cromo (0), cromo (III) y cromo (VI), aunque es 
capaz de formar compuestos con otros elementos en estados de oxidación (II), (III) y (VI). 
Entre los más importantes están los óxidos de cromo: óxido de Cr(II) u óxido cromoso (CrO), 
óxido de Cr(III) u óxido crómico (Cr2O3) y anhídrido de Cr(VI) o anhídrido de ácido crómico 
(CrO3). Los compuestos más comunes de este metal son los haluros  de cromo (fluoruro, 
cloruro, yoduro y bromuro). El estado de oxidación (III) es la forma más estable desde el 
punto de vista termodinámico y en pequeñas cantidades es necesario para mantener una 
buena salud. [1] 
4.1.2.  Efectos del cromo sobre la salud 
La población en general está expuesta al cromo por inhalación de aire y por el consumo de 
agua potable y alimentos. La toxicidad del cromo depende de su estado de oxidación: se 
considera que el cromo (III), generalmente, no es perjudicial para la salud en las dosis 
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adecuadas, ya que se trata de un oligoelemento esencial, pero el cromo hexavalente sí que 
lo es a dosis más bajas. [3] 
El cromo (III) es un elemento fundamental para el organismo, que se encuentra de forma 
natural en una gran variedad de alimentos tales como la fruta, hortalizas, nueces, bebidas y 
carnes. Además, es efectivo para tratar la hipoglucemia (niveles bajos de azúcar), ya que 
actúa mejorando la función insulínica y la combustión del azúcar de la sangre. [4] 
La dieta normal de cromo es muy recomendable y puede obtenerse por la ingesta de 
hongos, ciruelas, frutos secos, espárragos, huevos, patatas, etc. La cantidad de cromo que 
una persona necesita depende de la edad, el nivel de actividad y de la salud en general. Los 
hombres adultos requieres una ingesta diaria de 30-35 µg/día, mientras que las mujeres 
adultas requerirían entre 20 y 25 µg/día. [3][5] 
Una persona puede exponerse al cromo a causa de beber o bañarse en aguas que lo 
contengan. Los niveles de cromo en el agua son generalmente bajos y las principales 
fuentes son la industria de cromato (trióxido de cromo), el empleo de conexiones cromadas 
en circuitos de enfriamiento de aire, el agua en torres de enfriamiento a las que se le añade 
cromo para evitar la corrosión y los catalizadores de síntesis orgánica y en fotografía. La 
ingestión de cromo (VI) principalmente afecta al estómago e intestino delgado,  provocando 
irritación y úlceras, y también a la sangre dando lugar a la producción de anemia. Según el 
Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de 
la calidad del agua de consumo humano, indica que los valores totales de cromo no pueden 
superar los 0,05 mg/L. [6] 
El cromo (VI) al entrar en contacto con la piel, pequeñas cantidades se introducen dentro del 
cuerpo y se transforman en cromo (III), que será expulsado en la orina en un periodo de una 
semana. Aun así, una parte del cromo queda adherido en las células durante años 
provocando enfermedades futuras. Este elemento hexavalente puede causar reacciones 
alérgicas y erupciones cutáneas al contacto con la piel.  
Después de ser respirado, el cromo (VI) entra en el cuerpo a través de los pulmones  
pudiendo permanecer durante años. Los efectos provocados por la exposición son 
problemas respiratorios como irritación del revestimiento del interior de la nariz, secreción 
nasal y problemas para respirar (asma, tos, falta de aliento, respiración jadeante). Cabe 
destacar que los efectos provocados serán diferentes para los distintos tipos de compuestos 
de cromo y que ocurren a concentraciones de cromo (VI) mucho más bajas que de cromo 
(III). Además, los problemas respiratorios provocados por este elemento suceden en 
atmósferas de trabajo con concentraciones 60 veces más altas que los niveles que se 
encuentran normalmente en el ambiente. La probabilidad de exposición más alta ocurre en 
las industrias metalúrgicas y de curtido, donde los trabajadores pueden estar expuestos a 
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cantidades elevadas de cromo en el aire. La Administración de Seguridad y Salud 
Ocupacional (OSHA) ha establecido límites legales en el aire del trabajo de 
0,005 mg/m3 para cromo (VI), 0,5  mg/m3 para cromo (III) y 1,0 mg/m3 para cromo (0) como 
promedios durante una jornada diaria de 8 horas.  
Además, la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) ha determinado 
que los compuestos de cromo (VI) son carcinogénicos en seres humanos, ya que se ha 
observado que los trabajadores que han inhalado cromo (VI) han desarrollado esta 
enfermedad. [3] 
4.1.3. Efectos ambientales del cromo 
El cromo está presente en el medio ambiente debido tanto a las fuentes antropogénicas 
como a fuentes de contaminación natural y generalmente no permanece en la atmósfera, 
sino que se deposita en el suelo y el agua. Las principales fuentes en las que se produce 
mayor contaminación son en las actividades mineras, las industriales (fabricas involucradas 
en galvanoplastia, curtido de cuero, producción de textiles y en la manufactura de productos 
con base de cromo) y también, puede ser liberado al ambiente al quemar gas natural, 
petróleo o carbón. [3] 
En el agua, los niveles de cromo se incrementan por los vertidos de aguas residuales 
industriales que provienen del galvanoplastia, curtición de piel y textil. En el suelo la 
concentración de cromo se eleva por el uso de fertilizantes, por vertidos o lixiviados 
provenientes de residuos que contienen cromo, y por desechos de residuos sólidos 
generados en las etapas de tostación y lixiviación en las plantas de fabricación de cromatos 
y por deposición de cenizas producidas en incineradoras municipales. [7] Por otro lado, el 
vertido descontrolado de cromo en las aguas naturales puede dañar los órganos 
respiratorios de los animales acuáticos si se encuentran cerca del punto de vertido. Además, 
los mamíferos pueden desarrollar problemas respiratorios y en su forma hexavalente, 
también produce cáncer del pulmón en estos animales.  
Las plantas normalmente absorben el cromo trivalente, pero cuando la concentración de 
este elemento excede de los valores normales presentes en la naturaleza, puede producir 
efectos negativos. Por otro lado, la acidificación del suelo puede también influir en la 
captación de cromo por los cultivos y por lo tanto, aumentar los niveles de concentración 
presentes en las plantas. [1] 
En el caso de los animales, la ingestión de cromo (VI) provoca efectos dañinos para la salud 
como irritación, úlceras y anemias. Se ha comprobado, a través de estudios en el laboratorio 
que los animales machos expuestos al cromo (VI) presentan defectos en los órganos 
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reproductivos, lo que supone un problema para las especies animales presentes en la 
naturaleza. 
4.2. Cesio 
4.2.1. Propiedades químicas del Cs 
El cesio (Cs) es un elemento químico con número atómico 55,0 y peso molecular de 132,9 
g/mol. Es el más pesado de los metales alcalinos del grupo IA de la tabla periódica, a 
excepción del francio, que es el más radiactivo de la familia de los metales alcalinos y 
presenta una valencia de +1. [8] 
El cesio es un elemento natural que está presente en las rocas y en el polvo a bajas 
concentraciones. El granito contiene una concentración promedio de cesio de 1 ppm (1 
parte de cesio por millón de partes de granito), y los sedimentos rocosos 4 ppm. El cesio 
que ocurre en forma natural es el isótopo 133Cs, el cual no es radioactivo y se le refiere como 
cesio estable en el medio ambiente. Este elemento metálico puro es de color blanco-
plateado y es muy blando, aunque no se encuentra de forma pura en el medio ambiente. 
Además, reacciona de forma violenta en contacto con el aire o con el agua, produciendo una 
explosión, aunque formando compuestos esta característica desaparece y generalmente 
son muy solubles en agua.  
La obtención del cesio para su uso comercial, se obtiene de un mineral llamado polucita que 
presenta un porcentaje de 5,0 a 33,0 % de óxido de cesio (Cs2O). Los compuestos de cesio y 
cesio metálico, presentan pocos usos comerciales, entre ellos existen: eliminación de 
impurezas gaseosas de tubos al vacío y como revestimiento en filamentos de tungsteno o 
en tubos de rayos catódicos; el ioduro de cesio y fluoruro de cesio cristalinos se usan en 
contadores de centelleo, que son aparatos que convierten energía proveniente de radiación 
ionizante en pulsos de luz visible para uso en detectores de radioactividad y en 
espectroscopía. 
Por otro lado, existen otras formas radiactivas de cesio producidas por la fisión del uranio en 
las barras de combustibles durante la operación normal de las plantas nucleares o a través 
de las explosiones  nucleares de los últimos decenios en los que se investigaba el uso de 
armas nucleares. Los isótopos más importantes son 134Cs y 137Cs, los cuales tiene una vida 
media aproximada (tiempo en el que la mitad del isótopo emite su radioactividad y se 
transforma en un elemento diferente), de 2 y 30 años, respectivamente. [9] 
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4.2.2. Efectos del cesio sobre la salud 
La exposición al cesio estable o al radioactivo se produce por respirar aire, agua o ingerir 
alimentos contaminados con este elemento. Dicho elemento entra en la sangre, siendo 
transportado por todo el cuerpo y cierta cantidad de cesio puede ser eliminado a través de la 
orina y las heces, pero otra parte queda adherida en el cuerpo durante semanas o meses, 
hasta que finalmente es expulsado. [9] 
A causa de las armas nucleares se han liberado grandes cantidades de radiocesio en las 
capas superiores de la atmósfera, por lo que a partir de aquí, se han ido depositando sobre 
la superficie terrestre, siendo absorbidos por los vegetales y seguidamente, pasando por la 
cadena alimentaria hasta llegar al hombre. [9] 
Los depósitos recientes de 134Cs y el 137Cs pasan rápidamente de los pastos de ganado y 
luego a la carne y a la leche. Además, se distribuye ampliamente por los tejidos musculares 
de los humanos. Tal preocupación, se centra sobre todo en la afectación a los niños, ya que 
la leche es uno de los alimentos más importantes en la ingesta del ser humano, por lo que 
pueden contaminarse con este radionucleido artificial. Además, los lactantes también 
podrían verse afectados por la presencia de este elemento. [10] 
La gente que trabaja en la industria de energía nuclear, pueden estar expuestos a altos 
niveles de cesio, por lo que es necesario tomar las medidas de prevención oportunas. 
Desafortunadamente, el avance de la tecnología y de las medidas de seguridad tomadas 
fruto de experiencias pasadas, ha dado lugar a que la probabilidad de que una persona esté 
expuesta a altas concentraciones de Cs sea bastante improbable. Por otro lado, si se diera 
lugar este hecho, la exposición elevada a este elemento radioactivo provocaría el llamado 
síndrome de radiación agudo que se manifiesta con náusea, vómitos, diarrea, hemorragia y 
coma, o la muerte en el caso de exposiciones sumamente altas. Los efectos dependerán de 
las características fisiológicas de las personas, el tiempo y la dosis de exposición. [9] 
4.2.3. Efectos ambientales del cesio 
El cesio está presente de forma natural en el medio ambiente mayormente por erosión y 
desgastado de rocas y minerales. La concentración de Cs presente en el aire normalmente 
es de 1 ng/m3 de aire y en el agua es de 1 µg/L de agua, que son valores muy bajos.  
El sector de la minería (zonas de explotación minera y fábricas de minerales) libera este 
elemento químico al aire, al agua y a la tierra. El 133Cs, no radiactivo, tiene la ventaja de 
eliminarse en la naturaleza por contacto con el ambiente o por la reacción con otras 
moléculas con las que pueda tener afinidad. Sin embargo, los isótopos radiactivos 137Cs y 
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134Cs sólo pueden disminuir su concentración si se someten a una desintegración 
radioactiva.  
El cesio liberado a la atmosfera, puede desplazarse largas distancias antes de que sea 
precipitado en el suelo. Uno de los problemas más importantes del cesio en el medio 
ambiente es su elevada solubilidad en el agua y en los suelos húmedos. Por el contrario, 
este elemento se adhiere fuertemente a la mayoría de suelos, por lo que no puede ser 
fácilmente captado por las raíces de las plantas, aunque en contacto con la superficie de las 
hojas puede introducirse en el interior de los tejidos vegetales. [9] 
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5. Sensores químicos 
Los sensores químicos tienen un interés renovado debido a las urgentes necesidades 
actuales de disponer de una mejor información analítica en unas condiciones no 
convencionales. Un sensor se caracteriza por sus dimensiones reducidas, bajo coste, 
robustez, facilidad de utilización y capacidad de suministrar información analítica fiable de 
manera continua y a tiempo real.   
Un sensor es un dispositivo que detecta o mide una propiedad física y graba, indica o da 
otra respuesta a esta, respondiendo ante variaciones de magnitudes físicas tales como la 
temperatura, velocidad, presión, etc. Por otro lado, un sensor químico es un dispositivo que 
responde selectivamente ante variaciones de un analito, a través de una reacción química y 
puede ser usado para la determinación tanto cualitativa como cuantitativa del analito.   
Según la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC), define un sensor 
químico como aquel dispositivo que transforma una señal analítica de utilidad. [11][17] 
Un sensor químico debe tener una serie de propiedades relacionadas con: 
1. Las propiedades analíticas básicas: proporcionar límites bajos de detección y 
determinación, alta selectividad, precisión elevada y fiabilidad de la  respuesta que 
se genera.  
2. Su funcionamiento: idealmente un sensor debe ser reversible, es decir, que la 
respuesta desaparezca en ausencia del analito. Normalmente, son regenerables por 
lo que se espera que este proceso tenga una cinética rápida. [12] 
En general, tal y como se muestra en la Figura 5.1, un sensor químico está formado por dos 
partes:  
- Un elemento de reconocimiento molecular o iónico (RECEPTOR) que reacciona 
selectivamente con un determinado componente de la muestras (ANALITO) 
produciendo una señal primaria tipo electroquímica, másica, óptica o térmica. El 
receptor puede reconocer al analito mediante mecanismos físicos, químicos o 
biológicos.  
- Un elemento instrumental (TRANSDUCTOR) que traduce la señal primaria 
producida en una señal eléctrica. [11] 
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En el caso de los sensores de estudio de este proyecto, la señal primaria asociada al 
proceso de reconocimiento del receptor, es una señal electroquímica, que será convertida 
en una señal eléctrica por el transductor. Esta señal es posteriormente amplificada, 
acondicionada, procesada y presentada en el formato de dato accesible al usuario. [11] 
5.1. Electrodos selectivos de iones (ISEs) 
En este proyecto se utilizan los sensores potenciométricos  llamados electrodos selectivos 
de iones. Desde el punto de vista analítico, son medios de medición casi ideales debido a su 
amplitud para detectar de forma selectiva la actividad de ciertos iones en soluciones de 
diferente concentración (estrictamente, diferente actividad), generando una diferencia de 
potencial eléctrico. Para poder realizar la medida de potencial se emplean electrodos de 
referencia y se mide la diferencia de potencial entre ellos. 
Por lo tanto, estos sensores miden las actividades iónicas, la concentración 
termodinámicamente efectiva del ion libre. En soluciones diluidas la actividad del ion se 
aproxima a la concentración iónica. Las mediciones de actividad son muy útiles porque las 
actividades de los iones determinan velocidades de reacción y equilibrios químicos. 
Además, permite trabajar de forma continua o en batch. [15] 
El potencial de respuesta de la técnica potenciométrica directa correspondiente a los 
electrodos selectivos de iones, se lleva a cabo mediante la ecuación de Nernst: 
A través de la diferencia de potencial entre el electrodo indicador y el electrodo de 
referencia, se puede determinar la actividad de los iones presentes en la disolución que se 
desea analizar. La ecuación es la siguiente:   








EE                                               (Ec.  5.1) 
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donde E es el potencial del sistema (V), E0 es el potencial estándar de referencia, R es la 
constante de los gases ideales (8,314 J/K·mol), T es la temperatura (K), z es la carga del 
ión, F es la constante de Faraday (96500 C/mol) y α es la actividad del ion.  
Además, la actividad del ion se expresa de la siguiente manera: 
donde C es la concentración de ion y f es el coeficiente de actividad que describe el grado 
en que el comportamiento de la especie a analizar se aparta del comportamiento ideal.  
Como R y F son constantes,  la sensibilidad del ISE queda determinada en función de la 
temperatura y de la carga iónica. Por lo tanto, a 25 ºC: 
Por lo tanto, la sensibilidad para los iones monovalentes a 25 ºC es de 59,15 mV/década, 
para los divalentes es de 29,58 mV/década y para los trivalentes 20,40 mV/década. [16] [14] 
5.1.1. ISE de portador móvil 
La composición más común de las membranas poliméricas de matriz de PVC está formada 
por una pequeña cantidad de especie electroactiva o portador móvil, también conocido 
como ionóforo que será el elemento de reconocimiento de la membrana que interaccionará 
de forma específica y reversible con el ion correspondiente. Dependiendo de la carga que 
posean, existen los ionóforos intercambiadores iónicos que tienen carga y los portadores 
móviles neutros, que como su propio nombre indica tienen carga neutra. Estos  se disuelven 
en un disolvente orgánico (o plastificante) que condiciona las propiedades mecánicas y de 
selectividad de la membrana del sensor. También, existe la posibilidad de adicionar aditivos 
que mejoran las características de respuesta. El papel del polímero, cumplirá con la función 
de soporte sólido mejorando las prestaciones mecánicas. La composición general de la 
formulación de una de estas membranas poliméricas de portador móvil es la siguiente: 
1,00% ionóforo, 33,00% PVC como matriz polimérica y 66,00% plastificante para la 
homogeneización. 
1. Ionóforo  
El ionóforo (el portador de iones) es el componente más importante, en términos de 
selectividad y la sensibilidad, en un sensor de membrana polimérica. Normalmente se trata 
de elementos hidrofóbicos, que son solubles en la fase membrana y que no se transfieren a 
la fase acuosa. Gracias a sus dimensiones moleculares, contiene cavidades que permiten 
rodear a los iones y formar una unión detectada por el ISE. Este compuesto puede ser un 
intercambiador de iones o un compuesto macrocíclico neutro. Según la clasificación 
fC·                                                         (Ec.  5.2) 
LogCscteE ·                                              (Ec.  5.3) 
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propuesta por la IUPAC, se especifican según la carga de portador: carga positiva e 
interaccione con aniones, carga negativa e interaccione con cationes, portador neutro, o de 
iones de un par iónico de dos elementos lipofílicos. [11] 
2. Matriz de polímero  
Se ha utilizado el PVC durante muchos años, ya que proporciona propiedades de elasticidad 
y estabilidad mecánica. Por otro lado, presenta algunos inconvenientes como la pérdida 
progresiva de plastificante, lo que conlleva a una disminución del tiempo de vida del sensor, 
perturbaciones y respuestas inestables. Además, la disminución del contenido de 
plastificante puede reducir la solubilidad del ionóforo, lo que lleva a una considerable 
reducción de la sensibilidad y la selectividad.  
3. Plastificante 
El plastificante aumenta la plasticidad o fluidez del material al que se añaden. Tal 
composición exhibe propiedades físicas óptimas, asegurando altas movilidades de sus 
componentes. 
La selección plastificante se lleva a cabo en función de su compatibilidad con el ionóforo 
(razones de solubilidad), así como la aplicación final ISE. Los plastificantes más comunes 
empleados en la fabricación ISE son los siguientes: acetato de bencilo (BA), bis(1-butil-
pentil) adipato (BBPA), dioctil sebacato (DOS), dibutil ftalato (DBP), entre otros. 
4. Aditivos iónicos 
Los aditivos iónicos son intercambiadores de iones, que a su vez provocan una respuesta 
selectiva, si ninguna o sólo una cantidad insuficiente de ionóforo está presente. Los mejores 
aditivos aniónicos disponibles son el ácido oleico (OA) y tetrakis(4-clorofenil)borato de 
potasio (KTpClPB). Los aditivos catiónicos adecuados se considera que son las sales de 
tetralquilamonio, como el bromuro de hexadeciltrimetilamonio. [13] 
La preparación de estas membranas se realiza disolviendo el ionóforo junto con el 
plastificante, y seguidamente mezclando con el PVC y los aditivos correspondientes. 
Finalmente, el diluyente es un disolvente volátil, como el tetrahidrofurano (THF). Esta 
disolución homogénea, que recibe el nombre de cóctel se depositará en una membrana 
para el correspondiente análisis de iones. [11] 
5.1.2. Variables a considerar en una medida con ISE. 
 Zona de respuesta lineal: esta escala será la correspondiente a la calibración de 
los electrodos, por lo que determinará el potencial según los patrones de las 
Evaluación de sensores convencionales para la determinación de diferentes iones en la  
biosorción mediante un residuo vegetal  Pág. 23 
 
diferentes concentraciones conocidas del ion correspondiente, que se representarán 
en función del logaritmo de las concentraciones. Esta estará dividida en dos partes: 
zona no lineal, en la que los valores de potencial darán valores no lineales en función 
de la concentración de las soluciones patrón; y zona lineal, donde se recogerán los 
valores siguiendo la ecuación lineal de Nernst. Cabe destacar, la importancia de 
trabajar en la zona lineal, ya que será la que marque la escala de medida idónea. 
 Electrodo de referencia: Tiene la tarea de proporcionar un potencial constante para 
poder ver las variaciones producidas por el electrodo indicador al estar en contacto 
con el analito. Es necesario tener en cuenta diversos parámetros: 
- La fuerza iónica del electrolito debe ser muy superior a la de la muestra. 
- Debe  ser  una  solución  equitrasferente, por lo que la velocidad tanto del 
catión como la del anión deben ser lo más parecidas posibles. 
- No debe contaminar la muestra ni reaccionar con ella.  
 Temperatura: Es necesario mantener constante la temperatura durante el análisis 
con electrodo selectivo, tanto en la calibración con los patrones como en la 
obtención de medidas con el biosorbente, ya que puede interferir en la actividad del 
ion.  
 Fuerza iónica: El electrodo selectivo responde a la actividad de los iones, no a su 
concentración.  Para que la actividad de un ion y su concentración se parezcan, se 
añade tanto a  los patrones como a las muestras un ajustador de la fuerza iónica 
(ISA). El ISA es una solución de fuerza iónica elevada que no interfiere con la 
muestra y que iguala la fuerza iónica de los patrones y muestras. 
 Interferencias del electrodo: Es necesario garantizar que no hay especies 
interferentes antes de iniciar un análisis. [18] 
5.2. Calibración de los ISEs 
La respuesta de un sensor tipo ISE está descrita por la ecuación lineal de Nernst, por lo que 
se puede evaluar diversas características como el límite de detección, la selectividad, la 
sensibilidad, el rango de respuesta lineal, el efecto del pH o la temperatura, etc. El ISE, el 
cual se basa en el método de valoración potenciométrica, desarrolla una respuesta 
transitoria después de una adición del analito. (Figura 5.2)  
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Para poder interpretar los valores, hay que realizar una calibración a través la respuesta 
lineal de la ecuación de Nernst. [13] La calibración consiste en medir la respuesta del 
potencial a diferentes concentraciones conocidas de una solución que contiene el analito, 
llamadas soluciones patrón, manteniendo la fuerza iónica constante. La respuesta se 
representa en función del logaritmo de la concentración del ion analito. A menudo, la curva 
de calibración es lineal solamente dentro de una zona de concentraciones, llamada zona 
dinámica o de trabajo del sensor. En la Figura 5.3, se observa la curva de calibración típica 
en los electrodos de sensibilidad iónica.  
 
Existe un punto en la curva, llamado límite inferior de respuesta lineal (LIRL) que 
corresponde a las concentraciones más bajas e indica el umbral en el que las 
concentraciones inferiores no presentan linealidad. También, existe el concepto de límite 
Figura 5.2. Respuesta típica del potencial vs. tiempo de un ISE [13] 
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superior de respuesta lineal y se describe como la concentración máxima medible con un 
comportamiento lineal, aunque normalmente se asume que el límite de detección es el 
inferior. 
Es necesario utilizar un ISA, que consiste en una solución ajustada de un electrolito, para 
que el coeficiente de actividad sea igual a una constante y la actividad del analito sea 
proporcional a su concentración. 
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6. Biosorción 
La  biosorción  es  un  fenómeno que a través de mecanismos fisicoquímicos, como la 
adsorción o el intercambio iónico, se produce la captación de metales que lleva a cabo una 
biomasa (viva o muerta). El  metal  se  adhiere  a  la  superficie de materiales orgánicos  
vivos o inertes, mediante una unión rápida y reversible de ciertos iones a la superficie del 
biosorbente.  
El proceso de biosorción involucra una fase sólida (sorbente) y una fase líquida (solvente, 
que es normalmentesa acu) que contiene las especies disueltas que van a ser sorbidas 
(sorbato, que son normalmente iones metálicos). La afinidad del sorbente por las especies 
del sorbato, hace que este último sea atraído por el sólido y se enlace por diferentes 
mecanismos, hasta que se establece un equilibrio a una concentración final.  
En este proyecto, se produce fundamentalmente un mecanismo de adsorción con materia 
muerta, ya que utilizan residuos de uva, que reciben el nombre de adsorbentes, y se 
produce la retención del metal de estudio.   
Cabe distinguir dos tipos de adsorción:  
1. Adsorción física o fisisorción: es una asociación de las moléculas de adsorbato 
con la superficie del adsorbente, a través de interacciones débiles, de tipo 
electrostático. Los iones que interaccionan conservan la capa de solvatación, puesto 
que no se establece ningún tipo de enlace químico. Además, no se producirá una 
interacción específica ya que no depende de la naturaleza química del adsorbato ni 
del adsorbente. 
2. Adsorción química o quimisorción: Se establece por medio de un enlace químico 
entre la molécula de adsorbato y la fase adsorbente, lo cual requiere la perdida de 
las moléculas de solvatación. Las fuerzas de interacción entre adsorbato y 
adsorbente son fuertes. [19]  
Desde hace muchos años, los procesos de eliminación o recuperación de metales en aguas 
de efluentes industriales han sido: la precipitación, ultrafiltración, ósmosis inversa, 
intercambio iónico y electrodiálisis, con una eficiencia bastante elevada. A pesar de esto, las 
instalaciones y el mantenimiento de estas tecnologías tiene un alto coste que las pequeñas 
y medianas empresas no pueden asumir.  
Por tal razón, actualmente se han experimentado nuevas tecnologías de eliminación de 
metales, de manera que reemplacen de forma más eficiente los métodos convencionales de 
tratamiento de efluentes industriales. Es una tecnología alternativa, eficiente, de bajo coste y 
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respetuosa con el medio ambiente, permitiendo la reutilización de residuos procedentes de 
procesos industriales o agrícolas. [20] 
En la siguiente tabla se muestran las ventajas de los métodos convencionales, como 
también los puntos negativos que reducen el uso de dichos procesos: 
Metodología Desventajas Ventajas 
Precipitación 
química 
- Difícil separación 
- Generación de residuos 
secundarios 
- Ineficiente en concentraciones 
de metales baja 
- Proceso simple 




- Es una técnica sensible a 
condiciones determinadas, como 
la presencia de agentes que 
interfieren 
- Posibilidad de aplicación nada 
más que con metales de elevada 
concentración 
- Eficiencia elevada en la 
recuperación del metal 
Ósmosis 
inversa 
- Necesita aplicar presiones altas  
- Obstrucción de las membranas 
- Costes altos 
- Eficiencia elevada 
intercambio 
iónico 
- Es sensible a la presencia de 
material particulado 
- Requiere resinas de alto coste 
- Es un proceso eficiente 
- Posibilidad de recuperación del 
metal 
Adsorción - No es eficiente para algunos 
metales 
- Existen adsorbentes 
convencionales (carbón activado 
y zeolitas) 
6.1. Variables de los procesos de biosorción 
Para llevar a cabo un proceso de biosorción, hay que tener presente ciertas variables, ya 
que depende de la naturaleza de la sustancia a eliminar (sorbato), de la estructura y las 
características del sorbente y de las condiciones experimentales como el pH, la 
concentración de metal, la competencia con otros iones y el tamaño de la partícula. De entre 
las variables más importantes que se consideran en los procesos de biosorción 
encontramos:  
1. Tiempo de equilibrio 
Esta variable se define como el tiempo a partir del cual el biosorbente está saturado, y por lo 
tanto, no tiene capacidad de adsorber más metal. Cada sistema compuesto de metal-
Tabla 6.1. Métodos convencionales de extracción de metales a partir de sistemas acuosos [21] 
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sorbente establece un equilibrio específico y según la naturaleza de la reacción se 
desarrollará en un tiempo determinado.  
El mecanismo de eliminación de un metal es un proceso que se ha desarrollado en cuatro 
pasos que son:  
- Migración de los iones del sorbato desde la solución a la superficie. 
- Difusión a través de la capa superficial de la biomasa. 
- Fijación en el grupo activo. 
- Difusión intraparticular hacia el interior de la biomasa.  
Cuando la concentración del metal es elevada, el mecanismo predominante es la difusión 
intraparticular, mientras que con concentraciones bajas el mecanismo principal es la fijación 
superficial.  
Muchos investigadores que han llevado a cado los procesos de biosorción, indican que es 
un método rápido, ya que a los 15 o 30 minutos de operación ha captado una parte 
importante de metal. En función de esto, se cree que seguramente no predomine la difusión 
hacia el interior de la partícula, sino que el proceso principal sea la fijación superficial.  
2. La temperatura 
Este parámetro dependerá del biosorbente y del ion de estudio, pero generalmente, de la 
termodinámica del proceso (del calor de adsorción o cambio de entalpia). A la hora de 
desarrollar un proyecto de estudio, es recomendable no variar el rango de temperaturas 
para determinar la respuesta de los iones en la biomasa.  
3. El pH 
Tanto en el caso de la biosorción en aniones como en cationes, el pH tiene un valor 
importante en el estudio cinético de la misma. A pH superiores a 4,5 se favorece la 
biosorción de cationes, mientras que a un pH comprendido entre 1,5 y 4, se beneficia la 
adsorción de los aniones presentes en la fase acuosa.  
4. Fuerza iónica 
Un factor importante a tener en cuenta es el medio en el que se encuentra la disolución del 
metal, ya que la presencia de especies orgánicas e inorgánicas en la disolución puede 
interferir en la separación del metal. Un incremento de la fuerza iónica hace disminuir la 
capacidad de biosorción debido al aumento de la carga electroestática.  
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Según varios estudios, se ha observado que en la biosorción de cationes metálicos, la 
presencia de Na+ en las disoluciones provoca una disminución de la extracción en presencia 
del sodio y del metal por interacciones con los huecos del material sorbente.  
5. Pretratamiento del biosorbente 
Para poder utilizar el biosorbente y poder obtener un material con un tamaño adecuado es 
necesario llevar a cabo diferentes procesos. Existen dos tipos de pretratamientos que son: 
los físicos, molienda y tamizado, y los químicos, en el que el biosorbente reacciona con un 
agente químico y luego se lava para eliminar el reactivo.[22] 
6.2.  Biosorbentes 
6.2.1. Tipos de biosorbentes 
La búsqueda de nuevos biosorbentes de bajo coste y con gran potencial de biosorción, se 
ha convertido en uno de los objetivos principales de la ciencia, por lo que se han elaborado 
varios estudios evaluando la efectividad de biomasas microbianas, vegetales y animales, 
como también de una gran cantidad de diversos productos derivados de su pretratamiento y 
modificación química. Los biosorbentes son todo tipo de materiales que: 
 Resultan de procesos industriales, por lo que deberían obtenerse gratuitamente o a 
muy bajo coste, como es el caso de las biomasas residuales y productos 
agroindustriales. 
 Proceden en grandes cantidades en la naturaleza, ya que son organismos 
fácilmente disponibles como las plantas o las algas. 
 Se obtienen de cultivos biológicos que se reproducen rápidamente como la flora 
microbiana o los biopolímeros.  
Existen algunas ventajas y desventajas en el uso de biomasa viva o muerta en los procesos 
de biosorción de los metales, pero se destaca el uso de materia muerta como mejor 
alternativa ya que tiene un coste menor y requiere menos mantenimiento debido a que no 
necesita suplemento de nutrientes e interrupciones por la muerte de la biomasa a altas 
concentraciones del contaminante en el interior de la misma. 
En la siguiente tabla, se muestran los materiales biosorbentes que se han ido investigando 
hasta ahora, de los que los residuos agroalimentarios y las biomasas microbianas 
constituyen el conjunto más investigado a día de hoy. [23] 
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Tipo de adsorbente Biosorbente 




Biomasas Cáscara de tamarindo 
Cáscara de naranja 
Cáscara y semilla de manzana 
Cebada (Hordecum vulgare) 
Biopolímeros Bentonita- Quitosano 
Quitosano Epiclorhidrinatrifosfato 
Carbones activados Carbón activado a partir de Escherichia coli y carbón activado a 
partir de Arthrobacter viscous.  
Carbón activado a partir de cáscara de naranja. 
Carbón activado a partir de cáscara de coco. 
Modificación química Biomasa reticulada con glutaraldehído 
Biomasa reticulada con cloruro de calcio 
Biomasa modificada con ácido cítrico 
Otros materiales Arena 
Zeolita 
Cenizas volantes 
A continuación, se realiza un breve resumen de los diferentes biosorbentes más usados 
para la eliminación o recuperación de los metales de estudio de este proyecto en 
disoluciones acuosas:  
Tabla 6.2. Materiales biosorbentes utilizados para la eliminación de metales. [23] 
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Organismos vivos 
La biosorción por medio de organismos vivos (algas marinas, hongos, baterías y levaduras) 
es rentable y de gran aplicabilidad para metales en el orden de 100 mg/L. La ciencia 
biotecnológica, ha prestado mucha atención a las algas marinas, ya que es un biosorbente 
con elevada rentabilidad y selectividad, y presentan bajo coste y fácil disponibilidad. La 
composición química y presencia de diferentes centros de adsorción (fucanoides, alginatos, 
proteínas fosfatadas, etc.) permite una mayor adsorción de ciertos metales gracias a su 
tamaño, nivel de solvatación, presencia de iones quelantes, tamices moleculares, 
intercambio iónico con especies presentes en el alga, etc. Sobre todo, su alto contenido de 
alginatos, grupo perteneciente a la familia de los polisacáridos lineales, las convierte en 
modelos óptimos para investigar las interacciones de metal-alga a nivel molecular. [24] 
Grupos de investigación han demostrado la adsorción de metales pesados como el cromo 
(VI) con algas como la Sargassum sp., Ecklonia sp., Ulva spp. y la alga Spirulina sp. para la 
biosorción de cromo (III). Además, existe un estudio de la capacidad de adsorción del cesio 
con diferentes algas como Padina australis y Sargassum glaucescens. [25] 
Biomasas 
Las biomasas son cortezas leñosas y otros materiales ricos en taninos. Estos tipos de 
biosorbentes contienen grupos polihidroxi-polifenoles que son las especias activas en el 
proceso de captación de los metales en la biosorción. Diferentes biomasas se han estudiado 
para observar la capacidad máxima de sorción de cromo como son el poso del café y té, 
café turco y corteza de pino para el cromo (VI) y (III). [22] 
Biopolímeros 
Uno de los polímeros más importantes utilizados en la biosorción es el quitosán, que es un 
producto desacetilado de la quitina, la cual se encuentra formando parte del exoesqueleto 
de los crustáceos. La quitina es un polisacárido y es un biopolímero natural muy abundante 
en la naturaleza. Tiene un elevado interés en la eliminación de los metales, ya que contiene 
una gran cantidad de grupos hidroxilo, grupos amino, alta actividad y su estructura 
polimérica es flexibles. [22]  Según una investigación consultada, el quitosán utilizado como 
biosorbente en aguas residuales en la industria de curtiembres, adsorbió 52 mg Cr (III)/g a 
un pH de 4,0. [26] También se ha visto que este biosorbente tiene una buena capacidad 
máxima de adsorción para el Cr (VI) de 208,3 mg/g.  [27]  
Carbones activados 
Se trata de un sólido microporoso versátil, relativamente estable y que contiene una alta 
área superficial. Es un material fabricado a partir de materias primas vegetales (residuos 
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agrícolas, madera, algas, semillas, cortezas), hulla, lignitos, turba y residuos poliméricos 
(caucho, plásticos, textiles).  El proceso de activación desarrolla multitudes de poros de 
dimensiones casi atómicas en el seno del material, lo que da lugar a una enorme superficie 
específica, del orden de 2000m2 por gramo de carbón activado. Cuando los metales son 
adsorbidos quedan atrapados en la superficie de esta estructura formando fuertes uniones 
físicas con el carbón. [28] 
Se han llevado a cabo investigaciones con carbón activado preparado a partir del serrín del 
árbol de coco [29] y carbón activado a partir de cáscara de naranja [30] como adsorbente 
para la eliminación de Cr (VI) a partir de solución acuosa. 
También, hay estudios de adsorción de cesio en batch mediante carbón activado. Uno de 
ellos es la adsorción del cesio de una solución acuosa a partir de un carbón activado 
comercial obtenido por la activación física de cáscara de coco. [31] 
Modificación química 
Muchas veces, en el ámbito de los procesos de biosorción es necesario realizar 
modificaciones químicas de los biosorbentes que permitan mejorar las características 
cinéticas y optimizar la capacidad máxima de biosorción del modelo experimental. Un 
ejemplo de ésto es la modificación de sílice con imidazol [32] o la transformación del 
quitosán  [33] que mejora de forma significativa la capacidad de adsorción de Cr (VI), o en el 
caso del cesio, la montmorillonita modificada con etilamina mejora la capacidad de 
adsorción. [34] 
Otros materiales 
Existen otros materiales con una elevada eficiencia a la eliminación de metales como son 
las zeolitas. Son minerales cristalinos con más de 40 variedades diferentes. Químicamente 
son aluminio silicatos hidratados y estructuralmente pertenecen al grupo de los tectosilicatos 
(silicatos tridimensionales). Comercialmente se utilizan 7 especies de zeolitas que se 
encuentran en la cantidad y pureza suficiente: Chabazita, Clinoptilolita, Erionita, Ferrierita, 
Filipsita, Mordenita y Analcima.  
Estos materiales son microporosos e hidratados, y tienen cationes cambiables (Na+, K+, 
Mg+2 y Ca+2), sus estructuras internas hacen que puedan actuar como tamices moleculares, 
por lo que pueden retener y liberar selectivamente las moléculas por adsorción. [35] 
En 1950, se indicó que la clinoptilolita tiene un uso de eliminación del cesio de forma 
selectiva y con elevada eficiencia. Las zeolitas tuvieron un papel importante y destacable en 
la eliminación de los contaminantes provocado en Chernobyl. [36] 
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Hay diversos estudios de adsorción del cesio en agua a través de zeolitas. Entre ellos 
encontramos un estudio que habla sobre la elevada selectividad de la mordenita [37], una 
investigación de las zeolitas naturales para ver el potencial de la descontaminación 
radiactiva de cesio [38], eliminación de los iones de cesio y estroncio mediante la 
encapsulación de zeolita-A en gel de alginato nanotubos de carbono de pared múltiple 
reforzados [39], etc. Es evidente que el estudio del cesio mediante zeolitas ha desarrollado 
un campo más amplio de alternativas de adsorción de este elemento.  
6.2.2. Biosorbentes propuestos según los grupos de investigación SETRI Y MIMA  
El grupo de investigación SETRI de la UPC, junto con el grupo MIMA de la universidad de 
Girona, llevan a cabo diferentes procesos de biosorción de metales utilizando los 
biosorbentes siguientes: hueso de aceituna, poso de café, corcho, raspo de uva y corteza de 
yohimba. 
Este proyecto se elabora con el raspo pre-tratado en Girona, el cual ha sido molido y 
tamizado en diferentes tamaños de gránulo. 
Raspo de uva 
El raspo de uva, también conocido como rapa o escobajo, es la parte leñosa del racimo de 
uva que sirve como soporte de los granos de uva, como unión de la planta y como también 
de alimentación mediante los vasos conductores situados en su interior. Representa el 3,0-
7,0% en peso del racimo y su forma depende, sobretodo, de la variedad de la vid y en 
menor cuantía de otros factores ambientales o de cultivo.  
La rapa es pobre en azúcares, pero abundante en materias minerales con un 50,0-60,0% en 
peso de cenizas y especialmente ricos en potasio. Su jugo celular tiene un pH superior a 4,0 
y está especialmente cargado de compuestos fenólicos. [40]  
6.2.3. Estudios de rapa de uva en los metales de estudio e investigaciones con 
otros biosorbentes 
Se han llevado a cabo diversos estudios con rapa de uva para el cromo (III) y (VI) y para el 
cesio, en los que se han obtenido resultados muy satisfactorios.  
Cromo  
En el caso del cromo, se han efectuado diversas investigaciones. Existe un estudio de 
separación de Cr (VI) a partir de soluciones acuosas usando productos residuales tales 
como la rapa de uva, corteza de yohimba, el corcho y huesos de aceituna. Se realizaron 
experimentos en batch a temperatura ambiente, en los que se observa un perfil dependiente 
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del pH y una ligera influencia de NaCl sobre la absorción. La rapa de uva da resultados más 
eficientes que los demás biosorbentes. [41] 
Existe otro estudio en el que se comparan dos biosorbentes de bajo coste como la rapa de 
uva y los desechos de corteza de yohimba para determinar la cantidad de Cr (VI) que se 
transforma en Cr (III) a partir de soluciones acuosas en un sistema batch. Se observan 
resultados muy satisfactorios con ambos sorbentes. [42] 
Además, mediante espectrofotometría de absorción atómica se ha determinado la 
concentración de Cr (VI) en una solución acuosa que se reduce a Cr (III) mediante el uso de 
la rapa de uva. [43] 
Otro estudio ha sido la representación de los modelos de equilibrio desarrollados para 
describir los efectos sinérgicos entre Cr(VI) y Cu(II) en el proceso de adsorción sobre el poso 
de café y la rapa de uva cuando se encuentran en mezclas binarias. [44] 
Otra investigación, realizada en la ETSEIB, es la monitorización del proceso de biosorción 
mediante un sistema automatizado basado en lenguas electrónicas aplicando el sistema de 
análisis de inyección en flujo (FIA), en el que se ha realizado tanto para agua sintética con 
Cr(III) y para muestras reales de aguas residuales con Cr(VI). [45] 
Además de estos estudios que se han comentado, también se han realizado numerosos 
estudios más con otros biosorbentes tales como biopolímeros, biomasa de bacterias, 
hongos filamentosos, levaduras, algas,  lodos  biológicos,  productos  y  subproductos 
agrícolas  y  forestales,  sustancias  extraídas  de diferentes materiales biológicos y 
materiales biológicos que han sido modificados químicamente 
Cesio 
Finalmente, los estudios de Cesio son escasos comparados con los efectuados con el 
cromo. Existe sólo una investigación de este elemento con biosorbente de rapa de uva 
realizado en la ETSEIB, en el que se diseña un sistema en continuo compuesto por una 
columna de lecho fijo, una sonda de conductividad y un sensor a la salida para monitorizar la 
concentración de cesio por el que se hace circular diferentes concentraciones de cesio. [46]
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7. Biosorción en columna 
La mayoría de los estudios de adsorción se han llevado a cabo en discontinuo, ya que son 
fáciles de aplicar en los laboratorios. La información obtenida a partir de las isotermas de 
adsorción y los estudios de tiempo de contacto en un sistema por batch es útil para 
determinar la eficacia del sistema sorbato-sorbente y se utiliza generalmente para la 
selección preliminar de un adsorbente antes de ejecutar pruebas más caras. Sin embargo, 
los datos obtenidos bajo condiciones discontinuas, no son suficientes para especificar los 
parámetros requeridos en el diseño de sistemas de tratamiento de efluentes a gran escala 
que emplean columnas de adsorción.  
La falta de correspondencia entre los datos de la columna y los de batch se debe a que: la 
adsorción en columnas de lecho fijo no, necesariamente, operan en condiciones de 
equilibrio ya que el tiempo de contacto no es suficiente para que se haya alcanzado el 
equilibrio, los adsorbentes granulares rara vez se agotan totalmente y los cambios biológicos 
que ocurren en el adsorbente químico no se pueden predecir a partir de las isotermas. 
Además, existen otros problemas operacionales que no pueden ser estudiados en los 
experimentos en discontinuo, tales como el flujo constante en la columna, el reciclaje y 
regeneración de los fluidos. Por lo tanto, se requieren estudios de adsorción continuos para 
recoger los datos experimentales en el diseño de columnas de adsorción y para la posterior 
ampliación de la planta piloto para la operación a escala industrial. 
El sistema de flujo continuo es un proceso eficaz y adecuado para volúmenes de aguas 
residuales a gran escala. De hecho, desde el punto de vista industrial, las técnicas de 
adsorción realizadas en los sistemas de columna se piensan que son muy útiles debido a la 
capacidad de adaptación, la versatilidad del manejo de reactivos de los procesos basados 
en sistemas en columna y en consecuencia el bajo coste operativo. Los sistemas de 
columna de biosorción pueden estar disponibles en una variedad de tamaños para 
adaptarse a un amplio espectro de requisitos de flujo y actuaciones del proceso. [47] 
Las columnas de lecho fijo contienen la disposición más eficaz y económica para la 
aplicación industrial de los procesos de biosorción. Se trata de una columna que contiene 
biosorbente granulado en su interior y por la que se hace circular la disolución que contiene 
el contaminante que se quiere eliminar. Por lo tanto, en este proceso se consigue una buena 
distribución del flujo, se potencia el proceso de adsorción en la biomasa del interior de la 
columna y permiten una mayor eficiencia de la capacidad de retención del adsorbente. Se 
recomienda la utilización de partículas granuladas de tamaño adecuado para evitar 
sobrepresiones a lo largo de la columna y que la circulación del fluido se realice en sentido 
ascendente para una buena distribución uniforme del flujo. 
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La información más relevante que se puede determinar en experimentos de laboratorio y 
que puede ser utilizada en el diseño de sistemas de lecho fijo a gran escala es la curva de 
ruptura. Esta aporta información de los perfiles de concentración de efluentes en función del 
tiempo, como también el tiempo de funcionamiento del lecho y el de regeneración. La 
cantidad de soluto adsorbido tiene un impacto determinante en el uso efectivo de la 
columna, pero el tiempo de funcionamiento también jugará un papel importante en el 
rendimiento de la columna, que determinará el rendimiento del proceso. 
7.1. Determinación y predicción de curvas de ruptura 
En los procesos de adsorción industriales son en muchos casos asociados con la adsorción 
en una columna. Como se ha comentado anteriormente, las partículas adsorbentes se 
empaquetan en la columna y el fluido que contiene el sorbato fluye a través del lecho. La 
adsorción tiene lugar desde la entrada de la columna y hasta la salida. En el curso de 
adsorción, cerca de la entrada de la columna se forma una zona saturada que se representa 
en color verde en la ilustración siguiente y se una región en la que la concentración va 
disminuyendo a lo largo de la columna. 
La adsorción se lleva a cabo en una región llamada zona de transferencia de materia.  
Cuando el volumen del fluido comienza a fluir a través de la columna, la zona de 
transferencia de materia varía de 0,00% de la concentración de entrada (correspondiente al 
adsorbente libre de adsorbato) hasta el 100,00% de la concentración de entrada 
(correspondiente a la saturación total del adsorbente). Desde un punto de vista 
Figura 7.1. Curva de saturación teórica de la biomasa en las columnas de lecho fijo. [48] 
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experimental, el tiempo de saturación, ts práctico, se establece cuando la concentración de 
adsorbato en el efluente alcanza el 90-95% de la concentración de entrada, a la que se 
considera que está esencialmente agotado el adsorbente. Si las concentraciones de 
adsorbato en la corriente de efluente se miden de forma continua, el comportamiento 
dinámico de la columna se puede describir en términos del perfil de concentración-tiempo, 
también conocida como la curva de avance o de saturación. El punto de ruptura o tiempo de 
paso se elige de forma arbitraria teniendo en cuenta que se trata de la zona de 
concentración baja en la que comienza a llevarse a cabo la transferencia de materia. 
La curva de ruptura también se puede expresar en términos de la relación entre la 
concentraciones de adsorbato en el fluido en la salida y entrada de la columna (C/C0) en 
función del tiempo  (t) o el volumen del efluente (Vef, mL), para un valor fijo de la altura del 
lecho. El volumen del efluente se puede calcular por la ecuación: 
Donde ttotal es el tiempo total (h) y Q es el caudal que circula por la columna (mL/h).  
El área bajo la curva de ruptura representa la masa total de adsorbato que se retiró para una 
concentración de entrada específica y a un caudal de flujo determinado, 
donde C es la concentración de adsorbato en la fase fluida (mg/mL). 
La masa total de adsorbato que pasa por la columna, mtotal (mg),  se obtiene mediante la 
ecuación siguiente:  
La eficiencia de eliminación de adsorbato (%R) se puede evaluar usando la masa total y la 
capacidad de adsorción, q0 (mg de adsorbato/g de sorbente). 
 
El comportamiento dinámico de una columna de adsorción de lecho fijo y de la curva de 
ruptura característica de los fenómenos de adsorción puede ser estudiada con más facilidad 
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a través de modelos matemáticos. El desarrollar un modelo que describa el perfil de 
concentración-tiempo es, en la mayor parte de los casos, muy difícil ya que la concentración 
presenta cambios a través de su paso por el lecho. [49][50] 
7.2. Modelos teóricos de adsorción en columna 
Los procesos de adsorción realizados en este proyecto se han llevado a cabo en continuo a 
través de una columna de lecho fijo, por lo que a continuación se presentan los modelos de 
adsorción que se han elaborado para poder interpretar los resultados.  
7.2.1. Modelo de Thomas 
Es uno de los modelos más utilizados en biosorción en columnas de lecho fijo. Para la 
realización de este modelo se asume que la dispersión axial y radial en la columna es 
despreciable, el proceso de adsorción se realiza a temperatura y presión constante y las 
resistencias a la difusión externa e intraparticular durante el proceso de transferencia de 
masa son consideradas despreciables. 
La expresión matemática del modelo de Thomas es la siguiente: 
Donde C es la concentración del residuo en la fase líquida (mg/L), C0 es la concentración 
inicial del residuo en la fase líquida (mg/L), KTh es la constante de velocidad de Thomas 
(mL/mg·min), m es la masa de absorbente (g), Q es el caudal del fluido (mL/h), q0 es la 
capacidad de adsorción y Vef es el volumen del efluente.  
Esta expresión puede ser linealizada de la siguiente forma:  
Si se representa ln (C0/C -1) frente al tiempo o al Vef para un caudal determinado, de la 
pendiente y ordenada al origen se obtienen los parámetros del modelo: KTh y q0. 
7.2.2. Modelo de Yoon-Nelson 
El siguiente modelo, es matemáticamente similar a la anterior. Se basa en la suposición de 
que la velocidad con la que disminuye la probabilidad de adsorción para cada molécula de 
adsorbato es proporcional a la probabilidad de adsorción del adsorbato y a la probabilidad 
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detallados de las características de adsorbato y adsorbente y de las propiedades físicas del 
lecho de adsorción. 
La expresión matemática del modelo de Thomas es la siguiente: 
 Que en su forma lineal queda de la siguiente manera:  
7.2.3. Modelo de Dosis-Respuesta 
Actualmente, este modelo está siendo utilizado para describir los procesos de biosorción en 
columna, aunque normalmente se utiliza sobretodo en farmacología.  
La ecuación de dosis-respuesta es la siguiente:  
donde X corresponde a la dosis e Y es la respuesta. Por otro lado, b0 es la respuesta 
esperada cuando alcanza la saturación, a es la pendiente de la función y b2 es la 
concentración a la cual se produce la mitad de la respuesta máxima.  
Aplicando estos términos a la biosorción en columna, se tiene en cuenta que la respuesta es 
C/C0 y la dosis puede ser el tiempo o el volumen de fluido que circula por la columna. 
Teniendo en cuenta que el valor de saturación en condiciones ideales es 1, b0 
corresponderá a la unidad. Por lo tanto la ecuación queda de la siguiente manera:  
Al alcanzar el 50% en la relación de concentraciones y teniendo la ecuación de Thomas 
(Vef(50%)=q0·m/C0), el modelo queda de la siguiente manera: 
Estos tres modelos se han seleccionado para este proyecto, ya que se ha visto en 
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8. Procedimiento experimental 
8.1. Construcción de los electrodos 
Los experimentos realizados se han efectuado con electrodos de membrana polimérica de 
portador móvil con dos tipos de configuraciones diferentes: electrodos de configuración 
tubular y de configuración convencional.  
8.1.1. Electrodos de configuración convencional 
En la Figura 8.1, se esquematiza la construcción del sensor convencional. Se utiliza un tubo 
de PVC de 8 mm de diámetro, 6 mm de diámetro interno y 2 mm de largo, en el que hay 
depositado un conector eléctrico con una placa de cobre que proporciona el contacto 
eléctrico entre el electrodo y el sistema de media.   
Como transductor se utiliza una mezcla de resina epoxy y grafito que se prepara con una 
composición 1:0,4 un acelerador Araldit M de Marca UNECO y un endurecedor Ren HY 
5162 de marca RENSHAPE. Una vez realizada esta mezcla, se une con el polvo de grafito 
de la casa MERCK en una relación 1:1. La pasta obtenida se introduce dentro del tubo de 
PVC que contiene el conector con mucho cuidado para evitar que se produzcan burbujas y 
que la masa quede totalmente homogénea en el interior. Posteriormente, los sensores se 
introducen en la estufa a una temperatura de 60ºC durante un tiempo mínimo de 20 h.  
 
Tal y como se observa en la Figura 8.2, los sensores presentan una superficie muy rugosa, 
por lo que es necesario pulirla para mejorar las propiedades de la superficie conductora. Al 
día siguiente se pule la superficie con papel de lija de diferentes tamaños realizando 
círculos, desde la lija más abrasiva hasta la más fina, y finalmente se pule con papel 
abrasivo ORION humedecido previamente con agua.  
Figura 8.1. Construcción de un ISE de configuración convencional o batch 
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Tal y como se ha comentado en el capítulo 5.1.1, las membranas poliméricas de portador 
móvil se llevan a cabo con la realización de un cóctel que se desarrolla con la disolución de 
un ionóforo,  el plastificante, la matriz polimérica y un aditivo iónico volátil como por ejemplo 
el tertrahidrofurano. El aditivo, que se trata de un disolvente orgánico, permite depositar las 
gotas de cóctel, en los electrodos y secarse en un tiempo relativamente corto, y disolver 
todos los componentes de la mezcla.   
La membrana se deposita gota a gota, revisando que el contenido en la membrana este 
bien seco antes de poner la siguiente gota y evitando la formación de burbujas que puedan 
afectar la lectura a causa del ruido. Este procedimiento se realizará hasta conseguir un 
grosor de membrana óptimo.  
Finalmente, los sensores se dejarán secar hasta el día siguiente para asegurar que la 
membrana esté totalmente sólida y  recubriendo la superficie. Posteriormente, se deja la 
membrana acondicionándose en contacto con la disolución 0,01M que contiene el analito al 
que presumiblemente es selectiva durante 24 horas.  
 
8.1.2. Electrodos de configuración tubular 
En la Figura 8.4, se esquematiza la construcción del sensor tubular. Se utiliza un tubo 
metacrilato con un agujero lateral de 2,5  mm de diámetro para encajar el conector. El tubo 
de metacrilato se rellena de la misma mezcla de resina epoxy más grafito utilizada en los 
Figura 8.2. Sensores convencionales sin lijar 
 
Figura 8.3. Sensores convencionales con la membrana polimérica 
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sensores convencionales. Posteriormente, se retira el exceso de mezcla en ambas caras del 
electrodo y se recubre con resina epoxy sin grafito, para que actúe como aislante eléctrico. 
Seguidamente, se perfora un agujero de 1,5 mm de diámetro en el interior del sensor, 
perfectamente centrado, para permitir el paso de flujo de la muestra a través del electrodo. 
Finalmente, se añade el cóctel en el interior del agujero gota a gota y soplando 
cuidadosamente, para arrastrar la membrana por el orificio, de tal manera, que se expanda 
de forma homogénea. Las gotas se irán depositando por ambos extremos y vigilando que el 
orificio este prácticamente seco antes de añadir la siguiente gota. Igual, que con los 
sensores convencionales, la cantidad de cóctel dependerá del grosor obtenido, por lo que se 
añadirá la membrana hasta obtener un grosor óptimo. 
 
Finalmente, los sensores se dejarán secar hasta el día siguiente para asegurar que la 
membrana esté totalmente sólida y  recubriendo la superficie. Posteriormente, se deja la 
membrana acondicionándose en contacto con la disolución 0,01 M que contiene el analito al 
que presumiblemente es selectiva durante 24 horas. [13] 
 
8.2. Preparación de las membranas poliméricas selectivas a  
cromo (III) 
8.2.1. Componentes de la membrana selectiva a  cromo (III) 
Los sensores de cromo elaborados en este proyecto se han efectuado mediante un ionóforo 
de cromo llamado ácido oxálico bis(ciclohexilidenhidrazida) o cuprizona patentado por la 
marca FLUKA, ya que se ha visto que es muy adecuado para la fabricación de electrodos 
Figura 8.4. Construcción de un ISE de configuración tubular 
 
Figura 8.5. Sensores tubulares con la membrana polimérica 
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selectivos de iones Cr+3. Se trata de un sensor de membrana de portador neutro El 
mecanismo de respuesta de sensores basados en portadores neutros dependen 
principalmente del equilibrio en la proximidad de la interfaz entre la membrana y la capa 
acuosa , así como la concentración del complejo de ionóforo en la membrana de PVC . 
 
La selectividad, linealidad y la sensibilidad obtenida por un ionóforo dado depende en gran 
medida de la composición de la membrana y naturaleza del plastificante y aditivo utilizado. 
Según experimentos anteriores, [56] electrodos de membrana polimérica construidos 
utilizando OABCH y ftalato de dibutilo (DBP) como plastificante en PVC como matriz de la 
membrana, mostró una alta selectividad y sensibilidad al ion Cr+3, y una respuesta 
Nernstiana estable en un amplio intervalo de concentraciones. 
Se ha visto que el ionóforo OABCH parece formar complejos fuertes con los iones de 
metales de transición, debido a la existencia de cuatro nitrógenos como átomos donantes 
que le dan esa propiedad lipófila. 
También, la adición de aditivos aniónicos como el OA, mejoran las características del 
sensor, ya que al tratarse de un aditivo lopofílico induce la permeabilidad selectiva del 
sensor. Además, la relación molar de OA a OABCH es 7:1, lo que implica que el ácido oleico 
no es sólo un catalizador de transferencia de fase, sino que también contribuye al 
mecanismo de formación de complejos. 
Estos tipos de membranas son utilizadas tanto para los sensores tubulares, como para los 
sensores de configuración convencional.  
8.2.2. Preparación de la membrana selectiva a  cromo (III) 
Reactivos 
El cóctel de cromo se elabora según la composición recomendada por la marca FLUKA y 
atendiendo los valores del proyecto de investigación mencionado en el apartado anterior.  
- 1,0 %(p/p) Ionóforo de cromo (III)  
- 7,0 %(p/p) AO (ácido oleico) como aditivo, marca FLUKA 
- 59,0% DBP (ftalato de dibutilo) como plastificante, marca FLUKA 
Figura 8.6. Estructura molecular de ácido oxálico bis(ciclohexilidenhidrazida) o Ionóforo de Cr [51] 
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- 33,0% PVC (policloruro de vinilo) como polímero, marca FLUKA 
Además se le adiciona en componente volátil: 3 mL de tetrahidrofurano (THF), de marca 
MERCK 
Materiales 
- Tubo de ensayo con tapón de rosca.  
- Agitador de tubos tipo vórtex.  
- Balanza analítica de resolución 0,1 mg. 
- Micropipetas  
Se inicia pesando el ionóforo, normalmente 1 mg es suficiente para la preparación de 5 
membranas, y a partir de aquí se añadirán los demás componentes con las proporciones 
especificadas, que será la guía para determinar la cantidad de los demás componentes en 
función de las proporciones. Una vez pesado el ionóforo, se adiciona el PVC, seguido del 
AO, DBP y finalmente el THF. Es conveniente ir homogeneizando la mezcla cada vez que 
se adiciona uno de los componentes en el agitador de tubos. 
El último paso consiste en añadir 3 ml de un disolvente volátil, como es el THF y se repite la 
agitación para ayudar a la homogeneización final del cóctel. 
Al tratarse de un ion trivalente, la sensibilidad corresponde a 20,40 mV. Según las 
especificaciones de la marca FLUKA, el límite de detección corresponde a 5·10-5 M y 
permite trabajar a pH en un rango de 1,70-6,50. 
8.3. Preparación de las membranas poliméricas selectivas a cesio 
(I) 
8.3.1. Componentes de la membrana selectiva a cesio (I) 
Los sensores de cesio elaborados en este proyecto se han efectuado mediante un ionóforo 
de tipo tiacalixareno de 4 unidades fenólicas y dos coronas de ésteres llamado tiacalix[4]-
bis(corona-6) o Ionóforo de cesio III, patentado por la marca FLUKA. Se ha descubierto que 
el  calix[4]areno de corona-6 (anillo que contiene 6 grupos éter) en el que una unidad de 
pentaetilenglicol se enlaza con 1,3-dialcoxi-calix[4]areno de conformidad tipo 1,3-alternado 
presenta una alta selectividad de iones cesio. 
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El interés de estudio de los calixarenos es debido a que presentan una movilidad 
conformacional que los hace muy importantes para las aplicaciones como sensor y 
transportador a través de la membrana, por lo cual ha sido ampliamente estudiada tanto en 
estado sólido como en disolución. Cabe destacar que cuanto mayor sea el número de 
residuos fenólicos la estructura presentará mayor flexibilidad y mayor adaptación al medio. 
La posibilidad de rotación de las unidades fenólicas a través de los puentes de metilo que 
las unen, generan cambios conformacionales que dependerán de la cantidad de unidades 
fenólicas: los calix[4]arenos tienen 4 conformaciones posibles, mientras que los 
calix[8]arenos, poseen 16.  
La estructura que presentan proporciona un gran número de cavidades únicas con 
diferentes tamaños y formas. Gracias a esta estructura, se pueden alojar cationes y aniones 
mediante fuerzas intramoleculares formando complejos de inclusión, también llamadas 
interacciones anfitrión-huésped, por lo que actúan como moléculas contenedoras de una 
amplia variedad de huéspedes de naturaleza orgánica e inorgánica. Los calix[4]arenos 
pueden adoptar cuatro conformaciones posibles: cono, cono parcial, 1,3-alternado y 1,2-
alternado. Por otro lado, la sustitución de átomos de carbono por heteroátomos aporta una 
amplia variedad para crear calixarenos análogos con diferentes propiedades físico-químicas. 
La sustitución de puentes de metilo del calixareno por átomos de azufre da lugar a la 
formación de la estructura tiacalixareno. [52][53][54] 
Se ha visto que, por otro lado, los éteres corona tienen capacidad de formar complejos con 
sales que contienen cationes de metales alcalinos mediante interacción electroestática, por 
lo que la selectividad a los iones cesio comentada al principio, puede ser debida al tamaño 
de la corona y a estas interacciones. Además, no depende sólo de estos parámetros, sino 
también a la interacción entre el catión y los electrones π del calixareno. [55] 
Además, en estudios [55] se ha observado que los ISE hechos con el plastificante DOS 
muestran mejor calibrado lineal y mejor pendiente, ya que este plastificante reduce la 
Figura 8.7. Estructura molecular de tiacalix[4]-bis(corona-6) o Ionóforo de Cs [51]    
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resistencia de la membrana, disminuye la barrera de activación para la reacción de 
intercambio de cationes en la interfase membrana-disolución y reduce el tiempo de 
respuesta.  
Por otro lado, también se ha observado que con el aditivo KTpClPB mejora la pendiente en 
comparación a la no adición de este, aunque una cantidad en exceso de este producto haría 
disminuir la selectividad para el ion primario, ya que este aditivo actúa como intercambiador 
de cationes.  
8.3.2. Preparación de la membrana selectiva a cesio (I) 
El cesio se elabora según los componentes y proporciones propuestas de un proyecto de 
investigación efectuado en el 2004 [55], ya que en otro trabajo efectuado en la ETSEIB [46] 
se ha visto que la respuesta era óptima y se encontraron resultados muy favorables.  
Reactivos 
Las proporciones para la elaboración de la membrana son las siguientes: 
 1,00 %(p/p) Ionóforo de cesio 
- 66,00 %(p/p) dioctil sebacato (DOS) como plastificante, marca FLUKA 
- 25,00 (mol% ionóforo) (KTpClPB) Tetrakis(4-clorofenil) borato de potasio como 
aditivo, marca FLUKA 
- 33,00 %(p/p) policloruro de vinilo (PVC) como polímero 
Además se le adiciona en componente volátil: 3 mL de tetrahidrofurano (THF) 
Materiales 
- Tubo de ensayo con tapón de rosca.  
- Agitador de tubos tipo vórtex.  
- Balanza analítica de resolución 0,1mg. 
- Micropipetas  
Se inicia pesando el ionóforo, normalmente 1 mg es suficiente para la preparación de 5 
membranas, que será la guía para determinar la cantidad de los demás componentes en 
función de las proporciones. Una vez pesado el ionóforo, se adiciona el PVC y KTpClPB, 
seguido del DOS con ayuda de una micropipeta, y finalmente el THF. Es conveniente ir 
homogeneizando la mezcla cada vez que se adiciona uno de los componentes en el 
agitador de tubos. 
El último paso consiste en añadir 3 ml de un disolvente volátil con la micropipeta, como es el 
y se repite la agitación para ayudar a la homogeneización final del cóctel. 
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Al tratarse de un ion monovalente, la sensibilidad corresponde a 59,15mV. Según las 
especificaciones de la marca FLUKA, permite trabajar a pH en un rango de 2,5-12,5. 
8.4. Calibración en discontinuo o batch 
La calibración en batch se realiza con las membranas de cesio y de cromo, pero solo 
utilizando los sensores de configuración convencional, ya que los tubulares son electrodos 
que trabajan en continuo. 
Para comenzar, es necesario disponer de un volumen conocido de un medio iónico (ISA) y 
de soluciones patrón también conocidas, las cuales se van añadiendo mientras se mantiene 
en el medio constantemente en agitación a 700 rpm para que la concentración se 
homogenice. En contacto con la solución estará el electrodo de referencia y los electrodos 
convencionales, que mediante un sistema de monitorización irá efectuando las lecturas de 
potencial vs. tiempo.  
La calibración se ha realizado con dos tipos de plantillas diferentes: 
1. En primer lugar, se inicia con una plantilla en la que la disolución de medio iónico es 
10 mL. Se van añadiendo volúmenes de 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 µl de 
disolución patrón de 0,10 M. Estos volúmenes, permiten trabajar a concentraciones 
con un rango de 2,49·10-4 a 1,61·10-2, por lo que permite diagnosticar la zona de 
linealidad.  
C añadida (M) V añadido (µl) Vtot(ml) conc (M) log C 
0 0 10 0 -7 
0,1 25 10,025 2,49E-04 -3,603 
0,1 50 10,075 7,44E-04 -3,128 
0,1 100 10,175 1,72E-03 -2,764 
0,1 250 10,425 4,08E-03 -2,39 
0,1 500 10,925 8,47E-03 -2,072 
0,1 1000 11,925 1,61E-02 -1,792 
2. Por otro lado, si la calibración con la primera plantilla es favorable, se puede utilizar 
una segunda plantilla que reconoce concentraciones inferiores y un rango de 
concentraciones más amplio. Se parte de un volumen de medio iónico de 20 mL y se 
van añadiendo volúmenes de 25, 50, 100, 250 y 500 µl con una concentración 
patrón de 0,001 M, 100, 250 y 500 µl con una concentración patrón de 0,01 M, y por 
último 100, 250 y 500 µl con una concentración patrón de 0,1 M. Con esta plantilla,  
se pueden determinar concentraciones con un rango de 1,25·10-6 a 4,17·10-3, por lo 
que permite diagnosticar la zona de linealidad.  
Tabla 8.1. Plantilla 1 para la calibración en lotes 
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C añadida (M) V añadido (µl) Vtot(ml) C(M) log C 
0,0E+00 0,0 20 0,0E+00 -7,0 
1,0E-03 25,0 20,025 1,2E-06 -5,9 
1,0E-03 50,0 20,075 3,7E-06 -5,4 
1,0E-03 100,0 20,175 8,7E-06 -5,1 
1,0E-03 250,0 20,425 2,1E-05 -4,7 
1,0E-03 500,0 20,925 4,4E-05 -4,4 
1,0E-02 100,0 21,025 9,2E-05 -4,0 
1,0E-02 250,0 21,275 2,1E-04 -3,7 
1,0E-02 500,0 21,775 4,3E-04 -3,4 
1,0E-01 100,0 21,875 8,9E-04 -3,1 
1,0E-01 250,0 22,125 2,0E-03 -2,7 
1,0E-01 500,0 22,625 4,2E-03 -2,4 
El sistema de monitorización empleado se ha llevado a cabo con dos programas de forma 
independiente: 
- Por un lado, se han realizado medidas con el instrumento Thermo Scientific Orion 4-
Star Plus, que permite obtener los datos en el ordenador y graficar la respuesta del 
voltaje frente al tiempo, con el inconveniente de que sólo admite realizar medidas 
con un sensor.  
- El otro sistema de monitorización empleado ha sido el programa de Adquisición y 
Control LabView. Para utilizar este programa se necesitan dos secciones que son: 
adquisición, tratamiento y transmisión de la señal y, por último, tratamiento y 
almacenamiento de datos. El primero está conectado con los sensores y recoge la 
señal de estos para adaptarla a la sección de tratamiento. La segunda sección está 
compuesta por el ordenador en el que se instala el software LabView y recibe las 
señales tratadas para dar la lectura potenciométrica correspondiente. Además, 
permite guardar los datos del voltaje en el ordenador cada segundo en un formato 
txt, visualizar el estado del sistema potenciométrico mediante una ilustración gráfica 
y además se pueden registrar los valores de diferentes sensores a la vez. 
En este sistema no se cambian las conexiones, con el fin de trabajar siempre con los 
mismos canales. Por otro lado, es necesario tener en cuenta los factores eléctricos, 
ya que pueden producirse interferencia de la red eléctrica (interferencia de la toma 
de tierra, etc.).  
Tabla 8.2. Plantilla 2 para la calibración en lotes 
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8.5. Calibración en continuo 
Para llevar a cabo la calibración en continuo es necesario disponer de una disolución de 
medio iónico de 0,1 M y de disoluciones patrón de diferentes concentraciones: 10-5M, 10-4M, 
10-3M, 10-2M y 10-1M.  
Para los sistemas en continuo, los sensores tubulares presentan mejores condiciones, ya 
que están diseñados exclusivamente para el flujo continuo. Por otro lado, los sensores 
convencionales al no tener soporte para este tipo de calibraciones, normalmente, se utilizan 
en las calibraciones tipo batch. Para poder medir el potencial de ambas configuraciones, a la 
vez y poder así desarrollar la biosorción con la lectura de los dos sensores, se ha elaborado 
un sistema simple compuesto de fragmentos circulares aprovechados y cortados de una 
tetina para pipeta Pasteur y un de un soporte de metacrilato utilizado para los sensores de 
referencia. De esta manera, se obtiene un sistema de sensor convencional en continuo sin 
que haya pérdidas de fluido. En la siguiente figura se ilustra el tipo de tetina para pipeta 
Pasteur utilizada y el resultado final: 
 
El problema de este sistema recae en la transferencia del fluido a través de la membrana del 
sensor, ya que con una posición perpendicular con respecto a la mesa, no se asegura que 
el fluido sea arrastrado completamente. Por ello, requerirá una posición ladeada, para que el 
fluido se transfiera de forma continua por el soporte del sensor, evite acumulaciones del 
líquido en la parte baja del soporte y la lectura sea la adecuada. Para ello, se dispondrá de 
un soporte mecánico y las correspondientes pinzas de sujeción para el sensor.  
 
Figura 8.8. Tetina para pipeta Pasteur y sistema en continuo para sensores convencionales 
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En la siguiente figura se muestra el proceso de calibración y los componentes 
indispensables para poder realizarlo de forma correcta: 
 
Como se ha comentado al principio de este capítulo, se necesitan las concentraciones 
patrones y la disolución de medio iónico. Dichas soluciones serán transportadas a través de 
tubos de teflón de 0,8 mm de diámetro interno y conectores de rosca. 
Las disoluciones iniciales, pasan por una bomba peristáltica que trabaja con dos canales 
(uno para el medio iónico y otro para la solución patrón)  y un caudal, Q, de 30  mL/h. 
Seguidamente, se unifican en un conector de metacrilato de tres vías, por lo que la 
disolución mezclada se transporta por un tubo hasta los sensores tubulares.  
Posteriormente, se desplaza hasta el sensor de referencia (que contiene la misma disolución 
de medio iónico utilizado en el sistema) y finalmente, por los sensores de configuración 
convencional. Finalmente, se recoge en envase de residuos, las disoluciones transportadas 
en este proceso.  
Aunque en otros proyectos se ha visto que utilizando una toma de tierra se podía filtrar el 
ruido eléctrico [46], en este caso no se ha implementado en el proceso ya que interfería las 
señales de los sensores impidiendo la lectura de algunos canales. Por otro lado, se ha 
descartado la utilización del desburbujeador porque no se apreciaba diferencia en el uso de 
este componente en el proceso.  
Por otro lado, las disoluciones patrón se cambian de forma manual, por lo que es importante 
parar la bomba antes de mover el tubo a la siguiente disolución, ya que una entrada de aire 
en el sistema provocaría la formación de burbujas impidiendo una lectura adecuada.  
Además, se debe prestar especial vigilancia a las posibles pérdidas de fluido de las 
diferentes conexiones en el sistema continuo, ya que disminuyen el caudal y proporcionan 
una lectura errónea del proceso.  
Figura 8.10. Esquema calibrado en continuo 
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Los datos de la calibración se obtienen con el programa LabView, compuesto por las dos 
secciones de adquisición, tratamiento y transmisión de la señal y, por último, tratamiento y 
almacenamiento de datos. 
8.6. Preparación de la columna 
Para la preparación de la columna, primero se debe pesar 1,3 g de rapa de uva. La biomasa 
ya está preparada en el laboratorio, por lo que se selecciona la rapa proporcionada por la 
UdG granulada entre 0,5 mm a 0,8 mm. En proyectos anteriores se ha observado que estas 
mediadas de grano evitan una sobrepresión en la columna y mejoran la superficie de 
contacto para que se produzca la biosorción del ion. [46]  
La rapa pesada se añade en un vaso de precipitados de 50 mL y se le agrega agua miliQ.  
Esta preparación se deja en constante agitación a 700 rpm, aproximadamente, para que la 
biomasa se vaya limpiando y vaya expulsando las partículas más pequeñas. El primer 
lavado se efectúa con agitación en un tiempo mínimo de 6 horas. Por otro lado, es 
recomendable esperar a que no haya granulado en la superficie, el cual será un indicativo 
de que el primer lavado ya ha terminado.  
Seguidamente, se elimina el agua teñida de polvo con mucho cuidado para no perder 
ningún grano de rapa y se añade agua miliQ repitiendo el mismo proceso anterior. En este 
caso, el tiempo de lavado no es tan largo, se cambia el agua cada hora hasta que se 
observe que el líquido no está manchado. 
Posteriormente, se prepara la columna, marca Omnifit de 1,0 cm de diámetro y 10,0 cm de 
largo, sujetada en un soporte metálico y con las correspondientes pinzas de sujeción. En la 
parte baja de la columna, se instala un filtro especial para esta columna, se conecta el tapón 
rosca y, finalmente, el adaptador para los conectores rosca. Seguidamente, se pone el 
conector con el tubo de teflón por la parte baja de la columna y se hace circular agua miliQ 
de forma ascendente a un caudal muy pequeño. Mientras el líquido va pasando, se va 
añadiendo la rapa lavada con mucho cuidado y evitando que queden burbujas dentro de la 
columna.  Por lo tanto, este proceso requiere mucha atención y se recomienda agitar un 
poco la columna mientras se va añadiendo la biomasa, para favorecer el descenso del 
biosorbente.  
Finalmente, se deja la rapa durante 8 horas, aproximadamente, en constante circulación de 
agua miliQ a un caudal muy pequeño, para que puede ir arrastrando las partículas de polvo 
que no han sido eliminadas durante el lavado, de tal manera que no afecte a la lectura 
posterior del proceso de biosorción.  
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En la Figura 8.11 se muestra el proceso final de la rapa en la columna que se ha llevado a 
cabo en el laboratorio de monitorización: 
 
8.7. Monitorización del proceso de biosorción con rapa de uva 
El proceso de biosorción con rapa de uva se realiza en la columna preparada en el apartado 
anterior. El proceso se lleva a cabo partiendo de una disolución del ion de estudio que se 
hace fluir en sentido ascendente a través de la columna de lecho fijo y seguidamente pasa 
por la bomba peristáltica. Por otro lado, se parte de la disolución de medio iónico y a 
continuación por la bomba peristáltica.  
Igual que en el proceso explicado en las calibraciones en continuo, ambas disoluciones se 
unifican en el conector de tres vías de metacrilato. Posteriormente, el fluido se transporta por 
los sensores tubulares, después el sensor de referencia y finalmente por los convencionales.  
En último lugar, las disoluciones que circulan a través del proceso en continuo son 
depositadas en un bidón de residuos que para su posterior gestión.  
Tano los sensores convencionales, tubulares y de referencia, estarán conectados al sistema 
de adquisición, tratamiento y transmisión. La señal efectuada por los sensores, se almacena 
y se trata en el ordenador contiguo en el que podremos visualizar también gráficos de 
potencial vs. tiempo. El proceso se lleva a cabo tal y como se ilustra a continuación: 
Figura 8.11. Lavado final de la rapa en la columna 
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Las condiciones de la biosorción serán iguales a las de la calibración en continuo. El caudal 
utilizado en este proceso es de 30 mL/h, no se utiliza desburbujeador ni toma de tierra y es 
importante evitar la formación de burbujas para que interfieran en la lectura del voltaje.  
Para la obtención de datos y su posterior tratamiento, se utiliza el programa LabView de 
adquisición, tratamiento y transmisión de la señal y, tratamiento y almacenamiento de datos, 
que permite guardar las medidas potenciométricas cada segundo en el formato de texto de 
Windows txt. El tiempo requerido para elaborar la biosorción depende de las 
concentraciones, por lo que es importante ir revisando los valores experimentales y trazar un 
modelo teórico que permita estimar el tiempo requerido.  
Figura 8.12. Proceso de biosorción en continuo mediante una columna de lecho fijo 
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9. Resultados de los sensores de cromo 
Una vez se han realizado las explicaciones de los métodos y membranas correspondientes 
del sistema de estudio, se detallan los resultados obtenidos de cada uno de los sensores.  
Las cifras significativas que se seleccionan dependen de los aparatos utilizados, por lo tanto 
del nivel de resolución que tengan éstos. Tanto con el sistema de obtención de datos 
LabView como con el pHmetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus, las medidas del voltaje 
que presentan tiene una posición decimal (0,1 mV). En el caso de la R2, se muestran las 4 
cifras decimales que automáticamente representa el Excel, ya que interesa visualizar el 
ajuste de los puntos en el calibrado (cuanto más cercano es el valor a la unidad, mejor es el 
ajuste).    
9.1. Calibración de los sensores de cromo en batch 
9.1.1. Caracterización y acondicionamiento de los sensores convencionales de Cr 
en batch 
La calibración de los sensores de cromo se realiza con los sensores de configuración 
convencional explicados en el apartado 8.1.1. Para ello, se parte de una mezcla de 
membrana de Cromo, preparada según el apartado 8.2.2.  
Primero, se prepara la disolución madre de Cr(NO3)3 ,nitrato de cromo (III), de concentración 
0,1 M y a partir de aquí, se hace la dilución de 0,01 M.  
Una vez depositadas las gotas de ionóforo de cromo en los sensores convencionales, se 
dejan secar a temperatura ambiente durante 24 horas. Transcurrido el tiempo, es 
conveniente dejarlos acondicionar en la disolución de 0,01 M durante otras 24 horas, para 
que la membrana se mantenga en contacto con el ion a determinar.  
Además, se prepara una disolución de 0,1 M de NaNO3 (nitrato de sodio) que es la 
disolución iónica que ayuda a igualar la fuerza iónica de los patrones y muestras. La 
calibración se realiza atendiendo a los volúmenes requeridos en la calibración en batch de la 
plantilla 1 en la que se trabaja con un rango de concentraciones de 1,6·10-2 a 2,5·10-4. 
El objetivo de la calibración de los sensores convencionales de cromo es principalmente 
determinar si el ionóforo que se utiliza en este proceso, muestra la sensibilidad teórica 
correspondiente a iones trivalentes de cromo, la cual debe ser próxima a 19,7 mV para 
cumplir con la ecuación de Nernst. Además, se determina el tiempo de vida de este sensor, 
para verificar si su capacidad frente al tiempo es la adecuada.  
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Las lecturas potenciométricas obtenidas en el estudio de los sensores de cromo se han 
efectuado utilizando el pHmetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus. 
9.1.2. Resultados y discusión de los sensores de Cr en batch 
A continuación, se presenta la Tabla 9.1 que recogen los valores calculados para cada una 
de las calibraciones efectuadas en los sensores convencionales de cromo de diferentes días 
y el estadístico de los resultados (varianza y promedio). Además, de la Figura 9.1 a la Figura 
9.3 se muestra una curva de calibrado de cada sensor mediante el potencial respecto el 
logaritmo de la concentración. Se expone por una parte la recta efectuada con las 6 
concentraciones correspondientes a los volúmenes añadidos en la disolución en agitación y, 
por otro lado, nada más que se representan 5 puntos que corresponden a las 
concentraciones más bajas. 
Estos resultados son los correspondientes a los sensores confeccionados con un mismo 
cóctel elaborado el día 6 de abril del 2016.    
Fecha 
Sensor A Sensor B Sensor C 
S b R2 S b R2 s b R2 
08-04-16 18,8 187,6 0,9945 13,9 204,5 0,9950 -- -- -- 
11-04-16 15,5 171,0 0,9960 11,5 201,9 0,9995 16,8 165,8 0,9819 
12-04-16 16,1 209,0 0,9811 -- -- -- 16,0 179,9 0,9907 
13-04-16 11,6 222,3 0,9517 11,7 224,2 0,9886 -- -- -- 
14-04-16 -- -- -- -- -- -- 14,2 195,8 0,9795 
15-04-16 23,7 243,0 0,9802 20,4 216,3 0,9992 -- -- -- 
25-04-16 17,5 337,9 0,9708 -- -- -- 19,7 284,7 0,9539 
27-04-16 15,7 336,4 0,9653 -- -- -- -- -- -- 
          Promedio 17,0 243,9 0,9771 14,4 211,7 0,9956 16,7 206,5 0,9765 
Varianza 3,7 67,8 0,0159 4,1 10,4 0,0051 2,3 53,5 0,0158 
 
Tabla 9.1. Datos de la calibración en batch. Sensores convencionales A, B y C de cromo 
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Tal y como se observa en la gráfica y en la tabla, en todos los sensores construidos se 
consiguen en un momento u otro valores muy cercanos al teórico 19,7 mV. Por lo tanto, los 
sensores son suficientemente sensibles para detectar concentraciones de ion. Sin embargo, 
las lecturas representadas en la tabla son irregulares, ya que aunque inicialmente se obtiene 
el valor deseado, los resultados posteriores son muy fluctuantes y sin ninguna tendencia 
lógica observables con el tiempo.  
Un aspecto importante que se ha visto en los tres sensores es que la sensibilidad del sensor 
empeoraba al incluir el logaritmo de la concentración mayor, correspondiente a 1,6·10-2, ya 
que generalmente, la respuesta de un ISE suele presentar mejores resultados a 
concentraciones más altas (siempre dentro del rango de linealidad) y empeorar a medida 
que disminuye la concentración, hasta alcanzar el límite de detección. Según resultados 
bibliográficos, el rango lineal de los sensores de cromo que contienen una composición 
polimérica igual que los de estudio [56], abarcan una concentración de 1,0·10-7 -1,0·10-2 M, 
por lo que se intuye que el valor de concentraciones mayor con el que se trabaja, puede 
pertenecer a los valores cercanos al límite superior de respuesta lineal. 




Figura 9.3. Calibración del sensor convencional de cromo C del 25-04-16 
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Por otro lado, la ordenada en el origen hallada durante los diferentes días en los que se ha 
elaborado el calibrado difiere significativamente en un mismo sensor. Tal y como se ha 
comentado en la teoría, la obtención de datos potenciométricos tiene un problema 
fundamentado en el sistema de alimentación, por lo que una interrupción por posibles 
efectos de la red eléctrica hace que se presenten variaciones en los resultados.   
Otro aspecto a destacar es la diferencia de pendientes que presentan los tres sensores 
elaborados con el mismo cóctel y medidas con el mismo instrumental. Esto puede ser 
debido al número de gotas suministradas al sensor, a la hora de preparar la membrana 
polimérica de forma normal, ya que el grosor de la membrana es un factor muy importante 
que garantiza el buen funcionamiento y mejora la sensibilidad aumentando la superficie de 
contacto.   
Se destaca como sensor con mejores resultados el convencional A, que a diferencia de los 
otros dos tiene un grosor de membrana mayor. No se puede apoyar la conclusión con los 
valores de varianza y de promedio, ya que aunque se observa que el promedio de sus 
valores es más cercano a 19,7 mV, éstos discrepan y oscilan mucho. 
En vista de estos resultados, se elabora otro cóctel el día 13 de abril y se añade en dos 
sensores de configuración convencional, E y F, con un grosor de membrana mayor a los 
efectuados anteriormente para determinar el grado de afectación de este parámetro en la 
detección de la sensibilidad. Además, se determinan diversos parámetros que puedan 
deteriorar la membrana polimérica del sensor como: el rango de trabajo de pH, la 
temperatura y el efecto de la luz.  
Seguidamente, se presenta la Tabla 9.2 que recoge los valores determinados en diferentes 
días para los sensores E y F, así como el promedio y la varianza. Por otro lado, se muestra 
una ilustración de la respuesta potenciométrica de los sensores en potencial (mV), la cual 
está representada en función del tiempo del experimento (ver Figura 9.4). Además, en la 
Figura 9.5 y Figura 9.6 se muestra una curva de calibrado de cada sensor mediante el 
potencial respecto el logaritmo de la concentración.  
Los resultados numéricos y la curva de calibrado de los diferentes días en cada uno de los 
sensores convencionales, se puede consultar en el Anexo. 
 
Fecha 
Sensor E  Sensor F  
s b R2 pH s b R2 pH 
25-04-16 19,9 180,2 1,0000 -- 19,68 284,66 0,9539 -- 
27-04-16 19,4 216,0 0,9963 -- 20,57 231,88 0,9940 -- 
29-04-16 19,4 230,9 0,9864 4,3-3,0 18,63 206,49 0,9949 4,2-3,0 
02-05-16 10,2 106,3 0,9919 4,4-3,1 1,32 44,90 0,9836 4,5-3,2 
03-05-16 14,2 176,2 0,9934 4,5-3,2 5,56 88,88 0,9944 4,3-3,1 
04-05-16 14,1 174,6 0,9976 4,2-2,9 6,84 102,58 0,9840 4,5-2,9 
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         Promedio 16,2 180,7 0,9943 4,4-3,1 12,1 159,9 0,9841 4,4-3,1 




Tabla 9.2. Datos de la calibración en batch de los sensores convencionales E y F de Cromo 
Figura 9.4. Potencial vs. tiempo del sensor convencional E de Cr en batch  29-04-16 
Figura 9.5. Calibración del sensor convencional de cromo E del 27-04-16 
Figura 9.6. Calibración del sensor convencional de cromo F del 27-04-16 
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A diferencia de los sensores anteriores, inicialmente contienen valores de sensibilidad muy 
óptimos y a medida que van pasando los primeros días se van deteriorando. Asimismo la R2 
presenta valores bastante favorables, ya que se consiguen resultados de calibrado con un 
ajuste cercano a la unidad.  
Tal y como se aprecia en la Figura 9.4, los resultados del voltaje en la calibración del tercer 
día, presentan valores que comienzan a ser inestables y, además, se requiere de un tiempo 
muy largo para poder estabilizar la señal del sensor. Al dejar estabilizar el sensor con el 
blanco y conseguir una señal estable, la primera adición volumétrica del cromo requiere un 
rango de tiempo muy amplio hasta obtener una señal continua. Tal efecto, puede ser un 
detonante para comprobar que está disminuyendo la selectividad del ionóforo de cromo y 
por lo tanto, el sensor comienza a dar resultados poco estables y fluctuantes.  
El problema se obtuvo al realizar la cuarta calibración, en la que lamentable los valores de la 
pendiente disminuyeron de forma sistemática en los dos sensores de estudio. Se observa 
también, como a parte de la pendiente, la ordenada en el origen varía.  
En vista de estos resultados, se mantiene el sensor en la nevera a partir del día 3 de mayo, 
para comprobar su vulnerabilidad al aumento de temperatura ambiental que se estaba 
produciendo en el laboratorio por el cambio de estación. Además, se procura mantenerlos 
en oscuridad, ya que se cree que al ionóforo pueda afectarle la luz. Por lo tanto, se observa 
una mejora ínfima de los resultados potenciométricos, aunque insatisfactoria, por lo que se 
deja durante un día más acondicionándose a baja temperatura y sin exposición a la luz. El 4 
de mayo se observa que los resultados continúan siendo bajos, ya que no se observa 
mejora.  
Un aspecto a resaltar e investigar en futuros proyectos es el cambio de medio iónico, ya que 
posiblemente haya algún elemento que interfiera. Teniendo en cuenta que se trabaja con 
una disolución que contiene Na+, se intuye que no es consecuencia de este catión, ya que 
según resultados bibliográficos [56], el ionóforo de cromo presenta valores que indican que 
el electrodo de Cr+3 es suficientemente selectivo a la presencia de iones de sodio.  
También, se determina el pH de la disolución al principio y al final de la calibración, el cual 
nos da unos valores que varían en un rango de 4,4 a 3,1 en ambos sensores. Se observa 
que este resultado no afecta al sensor, ja que según el artículo consultado [56], la respuesta 
potenciométrica del sensor en un rango de pH de 1,7-6,5 es independiente.  
Finalmente, se descartan estos sensores, ya que el coeficiente de determinación R2, que 
visualiza el ajuste de los puntos de calibrado, disminuye con el tiempo, por lo que se intuye 
que los valores de voltaje comienzan a fluctuar y la respuesta deja de ser continua a medida 
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que pasan los días. Definitivamente, el sensor no presenta mejora en sus resultados y por lo 
tanto, se finaliza la investigación. 
9.2. Tiempo de respuesta de los sensores convencionales de 
cromo en batch 
Para hallar el tiempo de respuesta de los sensores convencionales de cromo, se debe 
comprobar el tiempo que tarda el sensor en dar un salto de potencial en el momento que se 
le adiciona una concentración de disolución de cromo (ver Figura 5.2), hasta obtener una 
respuesta equivalente al 95% del valor final del potencial.  
En vista de los resultados hallados en las diferentes calibraciones, el tiempo de respuesta 
oscila en un intervalo de 10-20 segundos. Además, se ha visto que las disoluciones menos 
concentradas presentan un tiempo de respuesta mayor.  
9.3. Tiempo de vida de los sensores convencionales de cromo 
Como se ha podido ver en los resultados, el tiempo de vida de los sensores de cromo es 
muy limitado, porque pierden efectividad a medida que pasan los días. Se observa que los 
sensores pierden su funcionalidad a partir de la primera semana, disminuyendo la 
sensibilidad y creando interferencias que distorsionan la señal.  
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10. Resultados de los sensores de cesio 
10.1. Calibración de los sensores de cesio en batch 
10.1.1. Caracterización y acondicionamiento de los sensores convencionales de Cs 
en batch 
La calibración de los sensores de cesio se lleva a cabo con los sensores convencionales 
descritos en el punto 8.1.1. Para ello, se parte de una membrana polimérica de cesio según 
el apartado 8.3.2.  
Para empezar, es necesario la elaboración de una disolución madre de Cs(NO3) ,nitrato de 
cesio, de concentración 0,1 M y a partir de aquí, se realiza la dilución de 0,01 M y la de 
0,001 M.  
Una vez depositadas las gotas de ionóforo de cesio en los sensores convencionales, se 
dejan secar a temperatura ambiente durante 24 horas. Transcurrido el tiempo, es 
conveniente dejarlos acondicionar en la disolución de 0,01 M durante un tiempo aproximado 
de 48 horas [46], para que la membrana se mantenga en contacto con el ion a determinar.  
En este experimento, se necesita una disolución iónica que ayude a igualar la fuerza iónica 
de los patrones y las muestras, por lo que se preparan dos disoluciones de Tris a pH 7,4 de 
concentración 0,1M y 0,001M. Se realizan estudios de respuesta con ambas 
concentraciones, ya que la primera se requiere para trabajar en la columna y con la segunda 
concentración está previsto realizar estudios con Uranofana. Además, con estas dos 
disoluciones, se puede observar el tiempo de respuesta del sensor y ver si hay un cambio 
en función de las concentraciones.  
Se estudian los sensores de cesio con el objetivo de determinar si la sensibilidad del sensor 
experimental se aproxima a la teórica, correspondiente a los cationes monovalentes, que 
debe ser cercana a 59,15 mV para cumplir con la ecuación de Nernst.  
Las lecturas potenciométricas obtenidas en el estudio de los sensores de cesio en batch se 
han efectuado utilizando el pHmetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus. 
10.1.2. Resultados y discusión de los sensores de Cs en medio Tris 0,1M en batch 
A continuación, se muestra la Tabla 10.1 en la que se detallan los resultados obtenidos en los 
primeros sensores de cesio que se han elaborado. Éstos, se llevan a cabo con un cóctel 
efectuado el día 22 de abril, en el que se pesó más cantidad de aditivo que la aconsejada, 
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según lo especificado en la teoría del apartado 8.3.2. La calibración se realiza atendiendo a 
los volúmenes requeridos en la calibración en batch de la plantilla 1 en la que se trabaja con 
un rango de concentraciones de 1,6·10-2 a 2,5·10-4 y con la disolución iónica de 
concentración 0,1 M de Tris. 
Tal y como se observa en la tabla, el exceso de aditivo que se ha añadido en la mezcla de 
membrana polimérica ha hecho disminuir la selectividad del ion de cesio, debido a que el  
KTpClPB ha actuado como intercambiador de cationes (ver apartado 8.3.1).  
Fecha 
Sensor A  Sensor B  
s b R2 s b R2 
28-04-16 31,2 92,2 0,9756 -- -- -- 
29-04-16 34,7 105,8 0,9873 32,1 95,4 0,9825 
02-05-16 33,8 91,5 0,9792 30,0 90,1 0,9829 
03-05-16 28,3 99,1 0,9636 11,7 224,2 0,9886 
En vista de los resultados erróneos, se procede a realizar otro cóctel y se descartan estos 
sensores. Cabe destacar, la importancia de las composiciones en las membranas 
poliméricas, ya que una cantidad diferente de la establecida difiere en la señal y responde a 
valores erróneos. 
Se preparan dos sensores de configuración convencional con una disolución de ionóforo de 
cesio del día 2 de mayo, los cuales se han clasificado con las letras R y S. La tabla que se 
muestra a continuación se lleva a cabo con una disolución iónica de 0,1 M y se continúa 
añadiendo los volúmenes solicitados por la plantilla 1 de calibración en batch. 
Posteriormente se ilustra una de las gráficas de calibración correspondiente a estos 
sensores. 
Fecha 
Sensor R  Sensor S  
s b R2 s b R2 
05-05-16 56,7 259,6 0,9999 -- -- -- 
06-05-16 57,9 186,3 0,9995 57,2 223,9 0,9999 
13-05-16 52,1 221,8 0,9982 -- -- -- 
       
Promedio 55,5 222,6 0,9992 
   
Varianza 3,1 36,6 0,0009 
   
Tabla 10.1. Datos de la calibración en batch. Sensores convencionales A y B de Cs con Tris 0,1 M 
 
 
Tabla 10.2. Datos de la calibración en batch. Sensores convencionales R y S de Cs con Tris 0,1 M 
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Se observa que ambos sensores muestran un resultado satisfactorio, ya que la sensibilidad 
es cercana al valor esperado. Además, tal y como se observa en la gráfica, los valores 
presentan linealidad en el rango de concentraciones en el que se está trabajando.  
En vista de la buena respuesta hallada en la calibración en la que se ha utilizado Tris 0,1M 
se procede a efectuar una calibración en un rango de concentraciones más amplio para 
comprobar si la linealidad sigue siendo favorable. Por lo tanto, se realiza el calibrado según 
los volúmenes y concentraciones requeridas en la plantilla de calibrado 2 explicada en el 
apartado 8.4, los cuales aportan un rango de concentraciones de 4,17·10-3 a 1,25·10-6.  
 
Por lo tanto, según los resultados obtenidos de sensibilidad se aprecian valores muy 
satisfactorios, ya que se mantiene una pendiente cercana a 59,15 mV. Además, según el 
ajuste de los puntos en el calibrado, los valores presentan una buena linealidad, con un 
valor próximo a la unidad. Se observa que trabajando en un rango de concentraciones 
menor, las respuestas de los sensores siguen siendo favorables, aunque se debe trabajar a 
partir de la concentración correspondiente a 4,4·10-5, ya que a valores menores se delata el 
Figura 10.1. Calibración de los sensores convencionales de cesio R y S del 06-05-16 con Tris 0,1 M 
Figura 10.2. Calibración de los sensores convencionales de cesio R y S del 06-05-16 con Tris 0,1 M 
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límite de detección. Se puede concluir que el rango de concentraciones en el que se puede 
utilizar este sensor es de 1,6·10-2 a 4,4·10-5. 
10.1.3. Resultados y discusión de los sensores de Cs en medio Tris 0,001 M en 
batch 
Seguidamente, se muestran los datos obtenidos de la calibración de los sensores de 
configuración convencional R y S utilizando una ISA de concentración 0,001 M (Tabla 10.3). 
Dichas calibraciones se utilizan en un proyecto que se ejecuta en paralelo con Uranofana, 
por lo que se aprovecha para revisar el tiempo de respuesta y compararlo en ambas 
calibraciones. Además, en vista de los buenos resultados hallados con Tris 0,1 M en un 
rango de concentraciones de 4,2·10-3 a 8,7·10-6 se procede a hacer la calibración con Tris 
0,001 M en este mismo rango.  
Posteriormente, se ilustra mediante el gráfico de calibrado, los resultados lineales del día 9 
de mayo de ambos sensores (Figura 10.3). 
Fecha 
Sensor R Sensor S 
S b R2 s b R2 
09-05-16 55,5 296,7 0,9999 54,0 248,1 0,9993 
11-05-16 36,1 252,4 0,9993 53,1 236,0 0,9980 
12-05-16 -- -- -- 57,8 262,8 0,9998 
13-05-16 -- -- -- 55,5 277,7 0,9999 
17-05-16 32,0 164,6 0,9937 51,6 203,4 0,9985 
18-05-16 36,6 181,0 0,9982 53,8 200,5 0,9999 
19-05-16 -- -- -- 35,4 171,3 0,9999 
       
   
Promedio 54,3 238,1 0,9992 
   
Varianza 2,2 31,3 0,0008 
 
Tabla 10.3. Datos de la calibración en batch. Sensores convencionales R y S de Cs con Tris 
0,001 M 
 
Figura 10.3. Calibración de los sensores convencionales de cesio R y S del 09-05-16 con Tris 0,001 M 
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En vista de los resultados de la tabla y del gráfico, se observa que la sensibilidad del sensor 
sigue siendo favorable con una disolución iónica de concentración menor. Cabe destacar, 
que el sensor R del día 11 de mayo y el S del día 19 de mayo, presentan resultados de 
pendiente muy insatisfactorios, ya que como se ha comentado anteriormente, se ha 
realizado una prueba con Uranofana en paralelo, que ha afectado al sensor haciendo que 
pierda su eficiencia. 
Además, se ha observado que la estabilidad de la señal potenciométrica del sensor requiere 
más tiempo de estabilización que cuando se trabajaba con Tris 0,1 M, haciendo que la parte 
experimental se ralentice considerablemente.   
10.1.4. Tiempo de respuesta de los sensores convencionales de cesio en batch 
Seguidamente, se muestra la gráfica de potencial vs. tiempo realizada con la calibración del 
sensor convencional S del día 09 de mayo con Tris 10-3 M. 
 
Tal y como se observa en la ilustración, el tiempo que tarda la señal del sensor a 
estabilizarse en un 95% es muy favorable desde el punto de vista experimental, ya que a 
concentraciones altas el salto de voltaje es de aproximadamente de 3 a 5 segundos, 
mientras que a concentraciones más bajas el tiempo de estabilización es relativamente 
mayor, oscilando entre 5 a 12 segundos.   
Comparando estos resultados con los hallados en otro proyecto en el que también se 
estudió el sensor de cesio [46], se observan resultados coherentes, ya que los tiempos de 
respuesta a concentraciones bajas es de 11 segundos y 3 segundos para concentraciones 
altas. 
Figura 10.4. Potencial vs. tiempo del sensor convencional S de Cs en batch 09-05-16 
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10.2. Calibración de los sensores de cesio en continuo 
10.2.1. Caracterización y acondicionamiento de los sensores convencionales y 
tubulares de Cs en continuo 
Los resultados de los sensores de cesio se han efectuado utilizando los dos tipos de 
sensores: de configuración convencional (8.1.1) y de configuración tubular (0). Se preparan 
con la membrana de cesio explicada en el apartado 8.3.2. 
La calibración de los sensores en continuo se realiza atendiendo el apartado 8.5, en el que 
se menciona que para llevar a cabo la calibración en continuo es necesario disponer de una 
disolución de medio iónico Tris de 0,1 M y de disoluciones patrón de diferentes 
concentraciones de CsNO3: 10
-5 M, 10-4 M, 10-3 M, 10-2 M y 10-1 M. Además, se indican los 
parámetros necesarios para el sistema en continuo y se esquematiza el proceso de 
calibración según la Figura 5.1.  
Para el acondicionado de estos sensores al inicio de su elaboración, se necesitan dejar en 
contacto con una disolución de Cs(NO3) 0,01 M durante 48 horas, igual que con los 
sensores convencionales en batch. Por otro lado, a medida que se ha ido profundizando en 
estos sensores, se ha visto la necesidad hacer fluir la disolución iónica junto con agua miliQ 
durante varias horas a un caudal mínimo, para poder arrastrar las posibles impurezas 
depositadas en los sensores, sobretodo, después de realizar un sistema de monitorización 
con una columna de lecho fijo. 
Como ya se ha comentado en el apartado 8.5, los sensores tubulares son los más idóneos 
para trabajar en continuo, mientras que los de configuración convencional son más 
requeridos para los sistemas de monitorización en batch. Es por ello, que se deben llevar a 
cabo modificaciones para que los sensores convencionales puedan ser usados en continuo.  
Uno de los estudios que se ha desarrollado en este proyecto es la posición de los sensores 
convencionales para permitir una óptima transferencia del fluido a través de la membrana y 
asegurar que el fluido sea arrastrado completamente. Es por ello, que se realizan dos 
calibraciones del sensor posicionado de dos formas diferentes:  
- Posición girada para forzar el arrastre del fluido, por lo que se necesita un soporte 
metálico con pinzas para mantener la posición del sensor.  
- Posición vertical, perpendicular a la mesa. En este caso no es necesario un soporte 
metálico  con pinzas, ya que se mantiene en una posición segura. 
Seguidamente, se muestra el resultado gráfico de la calibración en las dos posiciones, en 
las que se puede seleccionar la forma más conveniente y con mejor linealidad. Tales 
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resultados, se han llevado a cabo en el sensor convencional A (preparado con cóctel del 6 
de junio) y utilizando el pHmetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus. 
 
Tal y como se aprecia en el gráfico, la posición girada del sensor mejora su sensibilidad ya 
que permite arrastrar el fluido y realizar las medidas potenciométricas de forma más 
homogénea. Además, el paso constante de la concentración optimiza la linealidad 
permitiendo obtener un ajuste de los puntos más cercano a la unidad.  
10.2.2. Resultados y discusión de los sensores convencionales y tubulares de Cs 
en continuo 
A la hora de monitorizar el proceso en continuo, se ha utilizado el programa del ordenador 
“Adquisición y Control LabView” semiautomático del 2007, que permite obtener datos del 
potencial cada segundo. Por otro lado, es conveniente seguir las instrucciones comentadas 
en el apartado 8.5 en el que se especifica la necesidad de parar la bomba en los cambios de 
patrón para evitar la entrada de burbujas que pueden interferir en la señal. 
A continuación, se presenta la Tabla 10.4 que recogen los valores calculados para cada una 
de las calibraciones efectuadas en los sensores convencionales de cesio, A y B (preparados 
con cóctel del 6 de junio), de diferentes días y el estadístico de los resultados (varianza y 
promedio). Además, en la Figura 10.6 se muestra una curva de calibrado de cada sensor 
mediante el potencial respecto el logaritmo de la concentración de los cinco patrones 




Figura 10.5. Comparación de la calibración del sensor convencional A en diferentes posiciones 




Sensor B Sensor A 
s b R
2
 E-2,3 s b R
2
 E-2,3 
22-06-16 63,1 280,8 0,9969 135,6 54,3 196,1 0,9894 71,1 
23-06-16 55,4 205,5 0,9884 78,0 53,4 198,6 0,9907 75,8 
27-06-16 59,3 267,0 0,9966 130,6 60,0 134,5 0,9966 -3,5 
28-06-16 56,7 267,1 0,9967 136,8 58,5 183,2 0,9931 48,5 
29-06-16 58,9 259,5 0,9981 124,0 57,5 194,8 0,9980 62,4 
30-06-16 56,8 245,5 0,9918 114,9 55,6 183,1 0,9960 55,2 
04-07-16 60,3 228,1 0,9976 89,4 53,5 158,9 0,9705 36,0 
08-07-16 59,2 231,3 0,9990 95,2 60,5 196,1 0,9992 56,9 
11-07-16 60,9 225,8 0,9995 85,7 61,0 177,8 0,9997 37,6 
12-07-16 61,2 225,1 0,9991 84,3 61,1 178,6 0,9997 38,0 
13-07-16 56,0 212,7 0,9911 84,0 59,1 179,5 0,9972 43,6 
14-07-16 61,6 221,6 0,9993 80,0 61,5 186,4 0,9994 44,8 
15-07-16 58,4 225,9 0,9995 91,6 59,8 192,1 0,9992 54,5 
20-07-16 58,1 217,4 0,9960 83,7 59,8 188,0 0,9985 50,3 
25-07-16 59,3 226,0 0,9988 89,6 61,9 194,7 0,9958 52,4 
28-07-16 60,4 222,4 0,9891 83,5 59,8 183,7 0,9990 46,2 
29-07-16 60,4 222,4 0,9891 83,5 59,8 183,7 0,9990 46,2 
         Promedio 59,4 236,2 0,9961 99,5 58,7 182,9 0,9954 48,0 
Varianza 1,9 20,9 0,0037 21,0 2,8 15,8 0,0071 17,2 
 
Seguidamente, se enseña la Tabla 10.5 con los valores de las calibraciones de los sensores 
tubulares en continuo C, D y E (preparados con cóctel del 3 de junio), y el gráfico de la 
calibración correspondiente al día 14 de julio.  
Tabla 10.4. Datos de la calibración en continuo. Sensores convencionales B y A de Cs  
 
Figura 10.6. Calibración de los sensores convencionales B y A en continuo del 14-07-16 
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Sensor C Sensor D Sensor E 
s b R
2
 E-2,3 s b R
2
 E-2,3 s b R
2
 E-2,3 
22-06-16 55,2 239,9 0,9933 113,0 55,0 81,8 0,9899 -44,6 56,4 253,3 0,9934 123,6 
23-06-16 52,4 229,1 0,9909 108,5 54,1 77,8 0,9901 -46,6 48,4 236,0 0,9609 124,6 
27-06-16 57,1 294,4 0,9957 163,2 55,9 136,1 0,9975 7,6 58,4 294,4 0,9967 160,1 
28-06-16 56,5 285,6 0,9957 155,6 58,2 120,8 0,9958 -13,1 58,3 295,0 0,9972 161,0 
29-06-16 57,8 290,1 0,9971 157,1 58,1 124,8 0,9976 -8,8 59,0 298,2 0,9992 162,6 
30-06-16 55,7 262,8 0,9969 134,7 54,5 123,0 0,9967 -2,3 59,2 279,2 0,9971 143,0 
04-07-16 60,2 247,1 0,9965 108,6 62,3 113,0 0,9989 -30,2 64,0 272,8 0,9979 125,5 
08-07-16 59,7 300,0 0,9980 162,7 56,0 143,8 1,0000 15,0 60,0 283,2 0,9981 145,2 
11-07-16 57,1 227,2 0,9992 95,9 59,7 151,6 0,9997 14,3 60,9 253,8 0,9996 113,7 
12-07-16 57,3 228,0 0,9996 96,1 59,3 159,2 0,9996 22,8 61,5 254,7 0,9998 113,3 
13-07-16 58,3 227,5 0,9987 93,3 59,7 84,0 0,9995 -53,3 59,1 256,7 0,9978 120,8 
14-07-16 60,0 226,4 0,9987 88,4 60,9 128,1 0,9986 -11,9 62,5 257,5 0,9994 113,8 
15-07-16 57,6 227,1 0,9989 94,5 60,4 111,1 0,9996 -27,8 60,7 266,9 0,9993 127,3 
19-07-16 54,0 183,8 0,9972 59,7 55,7 85,1 0,9951 -43,1 53,2 219,2 0,9799 96,7 
20-07-16 57,6 206,3 0,9994 73,7 59,5 90,7 0,9986 -46,1 58,4 240,1 0,9841 105,9 
25-07-16 56,1 272,0 0,9996 142,9 58,4 116,5 0,9992 -17,9 57,5 268,6 0,9990 136,3 
28-07-16 57,1 237,4 0,9992 106,2 59,4 100,1 0,9992 -36,6 55,2 245,0 0,9994 118,1 
29-07-16 55,9 231,4 0,9988 102,7 58,4 93,6 0,9987 -40,9 54,9 238,4 0,9987 112,2 
             Promedio 57,0 245,3 0,9974 114,3 58,1 113,4 0,9975 -20,2 58,2 261,8 0,9943 128,0 
Varianza 2,0 32,1 0,0024 31,2 2,4 24,9 0,0030 24,3 3,6 22,3 0,0100 19,5 
 
Tal y como se observa tanto en las tablas como en las gráficas, los resultados son muy 
favorables ya que se obtienen valores de sensibilidad muy cercanos al teórico 59,15 mV, lo 
Tabla 10.5. Datos de la calibración en continuo. Sensores tubulares C, D y E de Cs  
 
Figura 10.7. Calibración de los sensores tubulares C, D y E en continuo del 14-07-16 
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que hace deducir que los sensores son suficientemente sensibles para detectar 
concentraciones del ion en continuo.  
Además, teniendo en cuenta el ajuste de los puntos en el calibrado, los valores presentan 
una buena linealidad, con un valor próximo a la unidad. Se observa que trabajando en un 
rango de concentraciones de 10-1 M a 10-5 M, durante todos los días en los que se han 
realizado experimentos, las respuestas de los sensores siguen siendo excelentes. 
Cabe destacar los problemas ocasionados por las interferencias eléctricas. Estas anomalías, 
son más representativas en los valores de la ordenada en el origen, por lo que resultados 
como los correspondientes a los sensores convencionales  del día 23 de junio del sensor B 
o del día 27 de junio del sensor A, (marcados en la Tabla 10.4) demuestran un claro 
problema eléctrico. Por otro lado, los sensores tubulares se ven más afectados por estas 
interrupciones, ya que sus valores en la ordenada en el origen son muy oscilantes.  
Por otro lado,  evaluando los resultados del promedio y varianza, de los que se desprecian 
el valor del sensor B del día 23 de junio y el del sensor A del día 27 de junio, se observa que 
ambos sensores muestran resultados muy óptimos.  En el caso de los convencionales, el 
promedio de las pendientes del sensor A, se aproxima más al valor teórico de los iones 
monovalentes según la ecuación de Nernst, 59,15 mV, y además, la varianza representada 
en el ajuste de los datos de las rectas de calibrado muestra que en el sensor A hay una 
desviación menor con respecto a la media. En el caso de los sensores tubulares, el E 
presenta un promedio más cercano al teórico, aunque presenta una desviación de la 
pendiente y de la R2 relativamente peor que los demás sensores.   
10.2.3. Tiempo de respuesta de los sensores tubulares y convencionales de cesio 
en continuo 
Para poder determinar el tiempo de respuesta de los sensores en continuo, se representa 
aleatoriamente una de las gráficas de las calibraciones obtenidas en la obtención de la señal 
potenciométrica en función del tiempo. Cabe destacar, que a diferencia del tiempo 
determinado en el sistema en batch, este parámetro depende del caudal del fluido que pasa 
a través de los sensores. Aun así se ha querido mostrar los resultados encontrados y 
representar la influencia de la concentración.  
A continuación, se representan las gráficas del potencial vs. tiempo halladas en los sensores 
tubulares y convencionales del día 14 de julio.  
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Se observa un retraso de los convencionales con respecto los tubulares. Esto es debido a 
que se encuentran a una cierta distancia de separación, y por lo tanto el fluido debe pasar 
primero por los tubulares y después por los convencionales retrasando la señal de éstos 
últimos.  
Por otro lado, el tiempo de respuesta de los sensores de configuración convencional es más 
rápido. Mientras que para los tubulares, el tiempo de respuesta a concentraciones menores 
corresponde a un espacio de entre 2 a 3 minutos, en los otros oscila en un rango de entre 1 
a 2 minutos. A medida que va aumentando la concentración el tiempo va disminuyendo 
progresivamente, hasta alcanzar una respuesta de entre 1 a 2 minutos en ambos casos.  
10.3. Tiempo de vida de los sensores cesio 
Antes de efectuar los ensayos en continuo con el programa del ordenador “Control y 
Adquisición LabView” semiautomático del 2007, también se han realizado previamente 
varias calibraciones en continuo con el pHmetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus y sus 
resultados se pueden observar en el anexo. Es por ello, que tanto los sensores 
convencionales, A y B, como los sensores tubulares, C, D y E, tienen un tiempo de vida más 
largo que lo reflejado en esta memoria con la Tabla 10.4 y la Tabla 10.5.  
Dichos sensores se han elaborado con un cóctel del día 3 de junio.  
Para poder revisar la evolución de la respuesta, tal y como se observa en las tablas 
mencionadas, se han calculado los valores de potencial correspondientes al logaritmo de la 
concentración -2,3. El progreso del potencial con respecto al tiempo de los sensores 
convencionales C, D y E se representa a continuación en la Figura 10.9, en la que se destaca 
la diferencia de potenciales a la hora de utilizar diferentes aparatos de mediación. A partir 
del día 17 de junio hasta el 21 de ese mismo mes, se han realizado calibraciones con el 
Figura 10.8. Voltaje vs. tiempo de los sensores convencionales y tubulares de Cs en continuo 
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pHmetro y después, hasta el día 29 de julio, se han elaborado los resultados con el 
programa de adquisición de datos del ordenador. 
 
Seguidamente, se grafica la evolución de los sensores tubulares C, D y E (Figura 10.10). A 
partir del día 13 de junio hasta el 21 de ese mismo mes, se han realizado calibraciones de 
con el pHmetro y después, hasta el día 29 de julio se han elaborado los resultados con el 
programa de adquisición de datos del ordenador. 
 
En la Figura 10.10 se observa un claro descenso del potencial, por lo que puede ser 
consecuencia de la pérdida de efectividad y selectividad de los sensores a medida que van 
pasando los días. Por otro lado, centrando la importancia de los resultados hallados con el 
programa del ordenador, en el gráfico de los sensores tubulares no se observa tan 
claramente el descenso del potencial, ya que  los valores discrepan mucho en los diferentes 
días, pero sí que se aprecia una ligera caída. En consecuencia, este gráfico puede ser una 
Figura 10.9. Variación del potencial correspondiente al logaritmo de la concentración -2,3 en función del 
tiempo de los sensores convencionales en continuo  
Figura 10.10. Variación del potencial correspondiente al logaritmo de la concentración -2,3 en función del 
tiempo de los sensores tubulares en continuo  
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herramienta útil para estimar el tiempo de vida de este tipo de sensores convencionales de 
cesio.  
Aunque se observa un descenso, cabe destacar que los sensores que van siendo utilizados 
durante este intervalo de tiempo en monitorización con rapa, siguen manteniendo unos 
resultados de sensibilidad y ajuste lineal excelentes.  
Un factor importante que condiciona el buen funcionamiento de los sensores es el 
mantenimiento de la membrana, es por ello que se deben tomar las medidas oportunas para 
no acelerar el desgaste de esta. Como ya se ha comentado anteriormente, el acondicionado 
de los sensores en una disolución con el ion a determinar es una buena alternativa para 
mantener la actividad del ionóforo, Por otro lado, la limpieza de los sensores en el sistema 
en continuo con agua miliQ y solución Tris a un caudal suficiente para arrastrar impurezas 
acumuladas por el proceso de biosorción con rapa, ayuda a mantener la membrana y por lo 
tanto evitar que pierda sus propiedades.  
Según los resultados encontrados, los sensores convencionales tienen un tiempo de vida, a 
día 29 de julio, de 6 semanas, mientras que los tubulares lo tienen de 6 semanas y media. 
Es importante destacar, que este periodo es un resultado incompleto, ya que a las 6 
semanas aún presentan unas condiciones de selectividad muy favorables. Por otro lado, si 
se estimara este periodo de funcionamiento, se podría concluir un tiempo de actividad de 
aproximadamente 8 semanas en ambos casos, ya que según la Figura 10.9 y Figura 10.10, 
los valores de potencial van disminuyendo progresivamente con respecto al tiempo.  
Finalmente, comparando los resultados hallados con proyectos anteriores [46], observamos 
una clara mejora del tiempo de vida de los diferentes tipos de sensores.  
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11. Monitorización del proceso de biosorción con rapa 
de uva 
En vista de los buenos resultados encontrados en los sensores convencionales y  tubulares, 
se procede a realizar la monitorización del proceso de biosorción del cesio con rapa de uva. 
Por otro lado, se descarta la utilización de los sensores de cromo, ya que presentan un 
tiempo de vida insuficiente para poder comprobar su biosoción en la biomasa. Los sensores 
de cesio utilizados para la monitorización son los tubulares C, D y E, y los convencionales A 
y B.   
Para proceder a realizar este proceso, es importante llevar a cabo de manera exhaustiva la 
preparación de la columna explicada en el apartado 8.6, en el que se menciona la cantidad 
de rapa que se debe pesar y el tipo de granulado idóneo para el proceso. Además, es 
conveniente seguir cada uno de los pasos de limpieza para evitar posibles incrustaciones de 
polvo de la biomasa en los sensores tubulares o en los tubos por donde se hace circular el 
fluido. 
La monitorización se ejecuta siguiendo el apartado 8.7. Para ello, se utiliza la disolución 
iónica tampón Tris 0,1 M y se preparan 3 concentraciones diferentes de disolución de carga 
del ion en estudio Cs+, correspondientes a 20, 50 y 70 ppm.  
El proceso de monitorización se realiza con el programa de ordenador “Control y 
Adquisición” semiautomático 2007. Es importante mantener las mismas condiciones de 
caudal utilizado en las calibraciones.  
11.1. Experimentos con 70 ppm de Cs+ 
Se han realizado un total de 5 experimentos con una concentración de cesio de 70 ppm. De 
entre todos ellos se seleccionan los dos experimentos que mejores resultados se han 
encontrado que son el tercer y el cuarto experimento.  
Seguidamente, se figuran los resultados gráficos de los 2 ensayos. Se representa la 
concentración no adsorbida de cesio a la salida de la columna respecto la concentración 
inicial (70 ppm) en función del tiempo, tanto con los sensores tubulares como 
convencionales.  
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El experimento que parece mostrar mejores resultados es el tercero, ya que en el cuarto 
caso, al alcanzar la saturación, los valores incrementan proporcionando más materia que la 
inicial. Por otro lado, hay que tener en cuenta que los valores dependerán también del error 
experimental que se esté cometiendo. Se observa que en ambos procesos el sensor tubular 
D responde a la presencia de iones de cesio de forma débil, por lo que se intuye un 
desgaste de membrana, y por lo tanto, una pérdida de sensibilidad.  
Se observa que en los dos tipos de sensores, la concentración sigue la curva característica 
de saturación, en la que progresivamente se va obteniendo un resultado mayor. Este efecto 
es debido a que el sensor va detectando la concentración de cesio en la salida de la 
columna, el cual al principio se va reteniendo fruto de la adsorción, pero va aumentando 
según la biomasa se satura. Por otro lado, en ambos casos se observa un tiempo de 
saturación de la columna entre las 2-2,5 horas, aproximadamente, ya que se detecta que la 
concentración de adsorbato en el efluente alcanza el 90-95% de la concentración de entrada 
y, por lo tanto, una cierta estabilización de la respuesta cuando C/C0 es igual a 0,9-0,95. 
Figura 11.2. Cuarto experimento de biosorción de 70 ppm  
Figura 11.1. Tercer experimento de biosorción de 70 ppm  
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De entre los sensores tubulares utilizados, el que muestra resultados de ratio más elevados 
es el sensor E, mientras que la lectura de los sensores convencionales varían de un 
experimento a otro. Estos cambios pueden ser debidos a la posición, ya que como se ha 
descrito en la caracterización de los sensores convencionales en continuo, es necesario 
posicionarlos de tal manera que haya un flujo constante de la solución de cesio. En los 
momentos en los que es necesario hacer un cambio en la columna o en los que hay una 
sobrepresión en el circuito del sistema de biosorción, se han de efectuar tareas de 
mantenimiento que varían la posición y, por ello, se producen modificaciones en las señales 
de los diferentes experimentos. Por el contario, este efecto no se produce en los tubulares, 
ya que el sistema de sujeción en forma de sándwich que tiene con los soportes de 
metacrilato, le permite mantener una señal homogénea en los procesos. Por lo tanto, uno de 
los objetivos que podría plantearse en futuros ensayos sería utilizar un soporte de sensores 
convencionales que permitan no modificar su situación para que la señal sea la misma en 
todos los procesos de biosorción en continuo.  
El comportamiento transitorio de la columna en lecho fijo y de la correspondiente curva de 
ruptura en los procesos de adsorción con biomasa, se determina a través de tres modelos 
matemáticos: Thomas, Yoon-Nelson y Dosis-Respuesta.  
Modelización de los experimentos con 70 ppm de Cs+ 
A continuación, en vista de los resultados discutidos en la biosorción a 70 ppm, en la que se 
ha observado como el tercer experimento es el que genera un comportamiento dinámico 
más aceptable, se representa en las siguientes gráficas los resultados experimentales 
comparándolos con los modelos teóricos.  
Primero, se muestran las gráficas de los sensores tubulares (Figura 11. y Figura 11.1 ) y se 
descarta el gráfico del tubular D, ya que se ha visto que tiene una respuesta no nernstiana.  
 
Figura 11.3. Comparación del sensor tubular C con los modelos en una biosorción de 70 ppm  
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Viendo los resultados de los modelos en los sensores tubulares a 70 ppm, la modelización 
de Dosis-Respuesta es la que más se ajusta a los datos experimentales. Además, se 
aprecia que tanto el modelo de Yoon-Nelson como el de Thomas, dan valores casi idénticos, 
por lo que los valores en las gráficas se superponen   
Seguidamente, se representan las gráficas correspondientes a los sensores de 
configuración convencional del tercer experimento (Figura 11.2 y Figura 11.3). 
 
Figura 11.1. Comparación del sensor tubular E con los modelos en una biosorción de 70 ppm  
Figura 11.2. Comparación del sensor convencional B con los modelos en una biosorción de 70 ppm  
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En este caso, el modelo Dosis-Respuesta tiene una importancia coherente ya que describe, 
normalmente, la curva completa de ruptura con gran exactitud en ambos casos. 
Seguidamente, para poder determinar numéricamente los parámetros característicos de los 
procesos de biosorción en lecho fijo, es necesario obtener los datos de regresión 
correspondientes de la zona de la curva de ruptura. Los resultados se representan en las 
siguientes tablas (Tabla 11.1 y Tabla 11.2):  
 
 
s b R2 s b R2 s b R2
Thomas -1,7 1,6 0,9441 -0,9 2,8 0,8712 -2,4 1,9 0,9742
Yoon-Nelson 1,7 -1,6 0,9441 0,9 -2,8 0,8712 2,4 -1,9 0,9742
Dosis-Respuesta 1,8 0,2 0,9945 1,0 -1,9 0,9659 2,6 0,7 0,9885
70 ppm en rapa de uva con los sensores tubulares
Tercer experimento Tercer experimentoModelo
Tubular C Tubular D Tubular E
Tercer experimento
s b R2 s b R2
Thomas -2,6 2,9 0,9210 -2,8 2,5 0,9304
Yoon-Nelson 2,6 -2,9 0,9210 2,8 -2,5 0,9304
Dosis-Respuesta 2,0 -0,2 0,9921 2,1 0,5 0,9947
Modelo
Convencional B Convencional A
Tercer experimento Tercer experimento
70 ppm en rapa de uva con los sensores convencionales
Figura 11.3. Comparación del sensor convencional A con los modelos en una biosorción de 70 ppm  
Tabla 11.1. Datos de la curva de ruptura de los sensores tubulares del tercer experimento a 70 
ppm 
Tabla 11.2. Datos de la curva de ruptura de los sensores convencionales del tercer experimento a 
70 ppm 
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Teniendo en cuenta los valores de R2, se corrobora el modelo de Dosis-Respuesta como el 
más adecuado para estos sensores a una concentración de 70 ppm.  
Finalmente, se muestran los parámetros característicos de los modelos entre los que se 
destaca la capacidad de adsorción, q0. 
 
Si se comparan los valores de la máxima concentración de soluto en la fase sólida, q0, con 
el modelo de Thomas y con los resultados del modelo de Dosis-Respuesta, se observa que 
son bastantes similares. Además, los sensores convencionales aportan unos valores de 
adsorción muy parecidos a los tubulares.  
El modelo de Yoon-Nelson, ha dado lugar a los mismos resultados de ajuste lineal que el de 
Thomas, pero permite calcular el tiempo requerido para retener el 50,0% del metal inicial, τ. 
Este valor, coincide con los resultados gráficos de la curva de ruptura experimental de los 
sensores.  
Si comparamos los resultados obtenidos en este proyecto, con los obtenidos en proyectos 
anteriores en los que se ha trabajado con los mismos parámetros operacionales [46], 
observamos una cierta variación. El tiempo requerido para retener el 50 % del metal inicial, 
en el presente proyecto, es menor, ya que se alcanza este valor a la hora, mientras que en 
el otro se obtiene a la hora y media.  
Finalmente, en los anexos se ilustran los gráficos correspondientes a los experimentos 
realizados con una concentración de 70 ppm.  
11.2. Experimentos con 50 ppm de Cs+ 
Se han realizado un total de 5 experimentos con una concentración de cesio de 50 ppm. Se 
escogen los experimentos segundo y quinto, que son los que aportan unos resultados de 
curva característica de biosoción mejor  
KTH 
(mL/horas*mg)
q0(mg/g) KYN (1/h) τ (h) a q0(mg/g)
Tubular C 23,7 1,6 1,7 1,0 1,8 1,4
Tubular E 34,8 1,3 2,4 0,8 2,6 1,2
Convencional B 36,9 1,8 2,6 1,1 2,0 1,8
Convencional A 40,3 1,4 2,8 0,9 2,1 1,3
Modelo Yoon-Nelson Modelo Dosis-Respuesta
Tercer experimentoTercer experimento Tercer experimento
Modelo Thomas
Tabla 11.3. Parámetros estimados para los modelos del tercer experimento 
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A continuación, se muestran las gráficas de los dos experimentos en función de la variación 
de C/C0 respecto al tiempo. (Figura 11.4 y Figura 11.5) 
 
 
El experimento que parece mostrar mejores resultados es el quinto. Aunque, al igual que 
con los 70 ppm, en el quinto experimento se alcanzan valores de saturación superiores a la 
cantidad inicial de metal, se desprecia este comportamiento ya que alcanza valores de 
saturación con un camino transitorio adecuado. Se desprecia el sensor tubular D.  
La concentración sigue la curva característica de saturación, en la que progresivamente se 
va obteniendo un resultado mayor. Si se observa el gráfico del quinto experimento, se 
aprecia que el tiempo hasta llegar a la saturación del 90-95% es de 6 horas, 
aproximadamente, en los tubulares pero en los sensores convencionales requiere un tiempo 
mayor. Si comparamos este último parámetro en los dos experimentos, se aprecia una 
discrepancia, ya que en la biosorción del segundo ensayo el tiempo de saturación es 
superior que en el quinto ensayo. Este parámetro puede ser debido a ciertas variables como 
son: el tiempo de limpieza de la rapa, ya que al limpiarla se mantiene en agua sin filtrar 
hasta su utilización provocando la presencia de posibles microorganismos; posibles burbujas 
Figura 11.4. Segundo experimento de biosorción de 50 ppm  
Figura 11.5. Quinto experimento de biosorción de 50 ppm  
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de aire en el interior del lecho fijo que retengan la cantidad de disolución a determinar, y por 
lo tanto, reduzcan la capacidad de biosorción de la rapa; posibles impurezas que se 
acumulen en la entrada de los sensores, las cuales nos darían valores de disolución menor 
ralentizando la respuesta de la saturación; y el caudal, ya que una ligera sobrepresión en el 
sistema puede alterar el caudal  y desajustar los tubos a través de la bomba.  
Un aspecto curioso que se observa en el quinto experimento es que los sensores tubulares 
generan una respuesta muy parecida, llegando a alcanzar la saturación en el mismo tiempo. 
Por otro lado, se observa claramente como los sensores convencionales reproducen una 
respuesta a la biosorción más progresiva, haciendo que la curva de ruptura sea más larga.  
Modelización de los experimentos con 50 ppm de Cs+ 
Seguidamente, se representan las gráficas de la comparación de la dinámica experimental 
de biosorción en columna de los sensores a 50 ppm en el quinto ensayo, con los modelos 
teóricos. Primero, se muestran las gráficas de los sensores tubulares (Figura 11.6 y Figura 
11.7) y se descarta el gráfico del tubular D. 
 
 
Figura 11.6. Comparación del sensor tubular C con los modelos en una biosorción 
de 50 ppm  
Figura 11.7. Comparación del sensor tubular E con los modelos en una biosorción de 50 ppm  
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Viendo los resultados de los modelos en los sensores tubulares a 50 ppm, la modelización 
de Dosis-Respuesta es también la que más se ajusta a los datos experimentales.  
Seguidamente, se representan las gráficas correspondientes a los sensores de 
configuración convencional del quinto experimento (Figura 11.8 y Figura 11.9). 
 
 
En este caso, los valores experimentales discrepan de los modelos teóricos, pero aun así el 
modelo Dosis-Respuesta es el que mejor se ajusta a los datos experimentales. Para revisar 
y asegurar que modelo reproduce las curvas de ruptura en las columnas de lecho fijo 
utilizadas a 50 ppm, se muestran los datos del estadístico R2 en las Tabla 11.4 y Tabla 11.5. 
 
Figura 11.8. Comparación del sensor convencional B con los modelos en una biosorción de 50 ppm  
Figura 11.9. Comparación del sensor convencional A con los modelos en una biosorción de 50 ppm  
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Teniendo en cuenta los valores de R2, se verifica que el modelo Dosis-Respuesta es el que 
más se adapta a los valores de respuesta de la biosorción en columna a 50 ppm.  
Posteriormente, se muestran los parámetros característicos de los modelos entre los que se 
destaca la capacidad de adsorción, q0. 
 
Comparando los diferentes modelos, se observa que los valores hallados de q0 son 
similares, aunque el modelo de Thomas muestra una capacidad de adsorción superior. Igual 
que lo planteado con la concentración a 70 ppm de Cs+, los sensores convencionales 
s b R2 s b R2 s b R2
Thomas -1,3 3,3 0,9431 -1,2 3,6 0,9192 -1,3 3,4 0,9474
Yoon-Nelson 1,3 -3,3 0,9431 1,2 -3,6 0,9192 1,3 -3,4 0,9474
Dosis-Respuesta 2,9 -2,4 0,9985 2,3 -2,5 0,9880 2,9 -2,5 0,9987
50 ppm en rapa de uva con los sensores tubulares
Quinto experimento Quinto experimento Quinto experimentoModelo
Tubular C Tubular D Tubular E
s b R2 s b R2
Thomas -1,2 3,6 0,9313 -1,2 3,8 0,8782
Yoon-Nelson 1,2 -3,6 0,9313 1,2 -3,8 0,8782
Dosis-Respuesta 2,5 -2,6 0,9978 2,5 -2,8 0,9845
50 ppm en rapa de uva con los sensores convencionales
Modelo
Convencional B Convencional A
Quinto experimento Quinto experimento




q0(mg/g) KYN (1/h) τ (h) a q0(mg/g)
Tubular C 26,4 2,9 1,3 2,5 2,9 2,6
Tubular E 26,7 2,9 1,3 2,6 2,9 2,7
Convencional B 24,7 3,4 1,2 2,9 2,5 3,2
Convencional A 24,1 3,6 1,2 3,1 2,5 3,5
Modelo Thomas Modelo Yoon-Nelson Modelo Dosis-Respuesta
Quinto experimentoQuinto experimento Quinto experimento
Tabla 11.4. Datos de la curva de ruptura de los sensores tubulares del quinto experimento a 50 
ppm 
Tabla 11.5. Datos de la zona lineal de la curva de ruptura de los sensores convencionales del 
quinto experimento 
Tabla 11.6. Parámetros estimados para los modelos del quinto experimento 
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aportan unos valores de adsorción más elevados que los tubulares, ya tiene una superficie 
de contacto mayor y son capaces de detectar más ion cesio.  
El tiempo requerido para retener el 50 % del metal inicial, τ, es inferior en los tubulares, lo 
que demuestra una coherencia con lo planteado anteriormente sobre la progresión de la 
curva de ruptura. Se observa como los sensores convencionales requieren más tiempo para 
alcanzar la mitad de la retención del ion cesio inicial. Por otro lado, cabe destacar la 
conexión de la estimación planteada sobre el tiempo de saturación, con los datos teóricos 
obtenidos con Yoon-Nelson, con el que se aprecia la saturación a las 6 h aproximadamente.   
Comparando los resultados del presente proyecto con los obtenidos en proyectos anteriores 
[46], se vuelven a encontrar diferencias. El tiempo de retención del 50 % del metal inicial, τ, 
es muy favorable, ya que casi se cuadriplica el tiempo, permitiendo asumir que la columna 
puede absorber más cantidad de cesio. 
Finalmente, en los anexos se ilustran los gráficos correspondientes a los experimentos 
realizados con una concentración de 50 ppm.  
11.3. Experimentos con 20 ppm de Cs+ 
En este caso, se han efectuado 4 experimentos de biosorción con rapa de uva y disolución 
de 20 ppm.  Se selecciona el ensayo tercero y cuarto, ya que presentan un comportamiento 
mejor.  
Posteriormente, se ilustran los gráficos de ambos ensayos que se representan como la de la 
variación de C/C0 respecto al tiempo (Figura 11.10 y Figura 11.11) de todos los sensores.  
 
Figura 11.10. Tercer experimento de biosorción de 20 ppm  
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Un dato curioso que se ha observado en ambos experimentos ha sido la incongruencia de la 
respuesta del sensor tubular C, ya que siempre se ha caracterizado por dar valores muy 
satisfactorios. Por otro lado, el sensor tubular D, que ha sido despreciado en casi todos los 
experimentos con rapa, está representando perfectamente la curva característica de 
biosorción en columna. Esto puede ser debido a la cantidad de membrana polimérica 
presente en los sensores, ya que posiblemente el sensor D no tenga un grosor suficiente 
para que el ionóforo pueda captar los iones a concentraciones superiores de 50 y 70 ppm, 
pero sí a concentraciones más bajas. Por otro lado, estas diferencias también pueden ser 
consecuencia de las conexiones, ya que pueden sufrir interferencias que modifiquen la 
señal.     
Posteriormente, en vista de los resultados hallados se selecciona el experimento cuarto, ya 
que se observa que las concentraciones siguen una curva característica más acentuada que  
en el experimento tercero. En ambos casos, los sensores convencionales dan valores de 
C/C0 muy progresivos, por lo que es difícil diferencia el punto de saturación.   
Analizando los valores del último experimento, se aprecia que el tiempo hasta llegar a la 
saturación del 90-95% es de 7 horas, aproximadamente, en los sensores tubulares y 
convencional B, pero en el sensor A se aprecia una ligera subida hasta un punto de 
saturación a un tiempo de 10 h. Comparando estos valores con los obtenidos en el tercer 
experimento se aprecia una leve discordancia en el tiempo hasta alcanzar el punto de 
saturación, ya que en este caso todos los sensores requieren un periodo de 10 horas. 
Se observa que el tiempo requerido a 20 ppm es mayor que a 50 y 70 ppm. Este resultado 
es lógico, ya que a menor concentración la biomasa de la columna tarda más en saturarse,  
haciendo que la curva de ruptura sea más larga y sea difícil diferenciar el punto de 
saturación. 
 
Figura 11.11. Cuarto experimento de biosorción de 20 ppm  
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Modelización de los experimentos con 20 ppm de Cs+ 
A continuación, se muestran las gráficas de la comparación de los datos experimentales a 
20 ppm con los modelos teóricos. Primero, se muestran las gráficas de los sensores 
tubulares (Figura 11.12 y Figura 11.13) y se descarta el gráfico del tubular C. 
 
 
Viendo los resultados de los modelos en los sensores tubulares a 20 ppm, la modelización 
de Dosis-Respuesta es también la que más se ajusta a los datos experimentales, aunque 
los demás modelos también concuerdan correctamente.  
Seguidamente, se representan las gráficas correspondientes a los sensores de 
configuración convencional del tercer experimento (Figura 11.14 y Figura 11.15). 
Figura 11.12. Comparación del sensor tubular D con los modelos en una biosorción de 20 ppm  
Figura 11.13. Comparación del sensor tubular E con los modelos en una biosorción de 20 ppm  
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A través de las gráficas mostradas, se observa que los valores obtenidos 
experimentalmente no responden igual a los modelos teóricos en concentraciones menores. 
Por otro lado, el modelo Dosis-Respuesta sigue siendo el que da unos valores más 
representativos del experimento. Para concordar este razonamiento visual con un concepto 
matemático, se muestran los valores de la curva de ruptura de los modelos y se exponen los 
datos del estadístico R2 en las Tabla 11.7 y Tabla 11.8. 
 
s b R2 s b R2 s b R2
Thomas -0,9 4,4 0,9117 -1,4 5,0 0,9772 -1,4 5,6 0,9719
Yoon-Nelson 1,0 -4,7 0,9082 1,4 -5,0 0,9772 1,4 -5,6 0,9719
Dosis-Respuesta 3,4 -5,4 0,9676 4,7 -5,9 0,9988 4,8 -6,5 0,9981
20 ppm en rapa de uva con los sensores tubulares
Cuarto experimento Cuarto experimento Cuarto experimentoModelo
Tubular C Tubular D Tubular E
Figura 11.14. Comparación del sensor convencional B con los modelos en una biosorción de 20 ppm  
Figura 11.15. Comparación del sensor convencional A con los modelos en una biosorción de 20 ppm  
Tabla 11.7. Datos de la curva de ruptura de los sensores tubulares del cuarto experimento a 20 
ppm 
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Se verifica que también con 20 ppm el modelo Dosis-Respuesta es el más se adapta a los 
valores experimentales, ya que se obtienen unos resultados de R2 superiores. También, se 
incluye la tabla con los cálculos de la capacidad de adsorción, q0. 
 
Tanto el modelo de Thomas como el de Dosis-Respuesta muestran unos resultados 
equitativos de capacidad de adsorción. Al igual que con los experimentos a concentraciones 
mayores, los valores encontrados de q0 son muy similares, pero, los sensores 
convencionales aportan unos valores de adsorción más elevados que los tubulares.  
El tiempo requerido para retener el 50 % del metal inicial, τ, es muy variable en los diferentes 
sensores oscilando entre las 3,6-4,4 horas. En vista de los datos calculados, se observa que 
el modelo de Yoon-Nelson puede ser una herramienta importante para estimar el punto de 
saturación. Según este modelo el tiempo para retener el 100% del ion cesio seria de 7,2-8,8 
horas, siendo muy favorable con los valores estimados en la gráfica.    
Finalmente, comparándolo con el proyecto realizado anterior [46], se observa una leve 
desventaja ya que se obtiene un tiempo, τ, inferior.   
Finalmente, en los anexos se ilustran los gráficos correspondientes a los experimentos 
realizados con una concentración de 20 ppm.  
s b R2 s b R2
Thomas -1,2 4,9 0,9955 -1,2 5,2 0,9872
Yoon-Nelson 1,2 -4,9 0,9955 1,2 -5,2 0,9872
Dosis-Respuesta 4,0 -5,8 0,9974 3,9 -5,8 0,9995
20 ppm en rapa de uva con los sensores convencionales
Modelo
Convencional A Convencional B
Cuarto experimento Cuarto experimento




q0 KYN (1/h) τ (h) a q0(mg/g)
Tubular C 44,6 2,3 1,0 4,9 3,4 2,3
Tubular D 68,7 1,7 1,4 3,6 4,7 1,6
Tubular E 69,5 1,8 1,4 4,0 4,8 1,8
Convencional B 61,5 1,8 1,2 4,0 4,0 2,0
Convencional A 59,1 2,0 1,2 4,4 3,9 2,0
Modelo Thomas Modelo Yoon-Nelson Modelo Dosis-Respuesta
Cuarto experimentoCuarto experimento Cuarto experimento
Tabla 11.8. Datos de la curva de ruptura de los sensores convencionales del cuarto experimento a 
20 ppm 
Tabla 11.9. Parámetros estimados para los modelos del cuarto experimento 
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12. Estudio económico 
A continuación, se realiza la evaluación económica para efectuar este proyecto. Por un lado, 
se presenta las partidas presupuestarias de material de laboratorio, productos químicos 
utilizados y equipos y material informático, teniendo en cuenta la amortización, y 
posteriormente, los costes de personal.  
12.1. Coste de material 
12.1.1. Coste de productos químicos 
Seguidamente, se expone la tabla de los residuos utilizados. Se incluye el precio unitario 
correspondiente a la venta, sin tener en cuenta el consumo. Finalmente se aplica un 21 % 
de IVA.  








Araldit M UNECO  1 51,3 51,3 62,07 
Ren HY 5161 RENSHAPE 1 22,55 22,55 27,29 
Polvo de grafito MERK 1 15,96 15,96 19,31 
Ionóforo de Cromo (III) FLUKA 1 52,00 52,00 62,92 
Ácido oleico FLUKA 1 31,00 31,00 37,51 
Ftalato de dibutilo FLUKA 1 54,80 54,80 66,31 
Polocloruro de vinilo FLUKA 1 33,90 33,90 41,02 
Ionóforo de cesio III FLUKA 1 98,30 98,30 118,94 
KTpClPB FLUKA 1 19,50 19,50 23,60 
Dioctil sebacato FLUKA 1 47,50 47,50 57,48 
Tris-(hidroximetil)-aminometano FLUKA 1 25,50 25,50 30,86 
Tetrahidrofurano MERCK 1 146,20 146,20 176,90 
Patrón pH 4 1 10,20 10,20 12,34 
Patrón pH 7 1 10,20 10,20 12,34 
Nitrato de sodio PANREAC 1 42,83 42,83 51,82 
Nitrato de cesio PANREAC 1 95,30 95,30 115,31 
Nitrato de cromo (III) nonahidratado 1 40,30 40,30 48,76 
  
 
Total = 964,78 
Tabla 12.1. Partida presupuestaria. Reactivos de laboratorio 
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12.1.2. Coste del material de laboratorio 
Aquí también se muestra el precio unitario, por lo que el coste depende de las unidades 
utilizadas y del 21 % de IVA.  







total [€] [€/Ud.] 
Bidón de residuos 25 L  4 7,08 28,32 34,27 
Envase de plástico de 1 L 4 2,00 8,00 9,68 
Envase de plástico de 250 mL 10 0,90 9,00 10,89 
Matraz aforado de 1 L 4 7,97 31,88 38,57 
Matraz aforado de 100 mL 10 3,67 36,70 44,41 
Tubos de ensayo + tapón rosca 2 0,32 0,64 0,77 
Papel abrasivo Orion 1 12,00 12,00 14,52 
Papel de lija de diferentes granos 5 0,35 1,75 2,12 
Pipeta Pasteur 25 0,04 1,00 1,21 
Tetinas para pipeta Pasteur 2 0,13 0,26 0,31 
Espátula 1   0,00 0,00 
Micropipeta 100-1000µL Transferpette y puntas 1 120,00 120,00 145,20 
Micropipeta 20-200µL Thermo Scientific y puntas 1 150,00 150,00 181,50 
Micropipeta 5 mL Vitlab y puntas 1 150,00 150,00 181,50 
Micropipeta 10 mL Vitlab y puntas 1 180,00 180,00 217,80 
Electrodo de referencia Thermo Scientific Orion 1 250,00 250,00 302,50 
Electrodo de pH Crison  1 131,00 131,00 158,51 
Electrodo configuración convencional 3 60,00 180,00 217,80 
Electrodo configuración tubular 3 40,00 120,00 145,20 
Cable BCN 6 30,00 180,00 217,80 
Imán 2 2,40 4,80 5,81 
Fibra de vidrio 1 1,50 1,50 1,82 
Columna Omnifit con accesorios y filtros 1 266,45 266,45 322,40 
Soportes metacrilato para electrodo de referencia 3 50,00 150,00 181,50 
Soportes metacrilato para electrodo de tubular 3 50,00 150,00 181,50 
Tubo de teflón 0,8 cm  1 27,48 27,48 33,25 
Cápsula de evaporación de porcelana de 200 mL 1 2,27 2,27 2,75 
Grasa de silicona para vacío 1 12,40 12,40 15,00 
Vaso de precipitados de 500 mL 1 1,36 1,36 1,65 
Vaso de precipitados de 50 mL 4 0,62 2,48 3,00 
Rollo de papel 1 10,00 10,00 12,10 
Parafilm 1 10,00 10,00 12,10 
Espátula 2 1,15 2,30 2,78 
Caja de guantes de látex 1 9,50 9,50 11,50 
Materiales varios para sistema en continuo --- 30,00 30,00 36,30 
  
 
Total = 2711,72 
Tabla 12.2. Partida presupuestaria. Material de laboratorio 
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12.1.3. Coste equipos y material informático  
En esta partida presupuestaria, se añaden los costes de los equipos y material informático. 
Se tiene en cuenta la amortización de la máquina y se añade un tiempo de utilización de 5 
meses, correspondientes al desarrollo del proyecto.  













Thermo Scientific Orion 4-Star Plus 
y software  Star Plus Navigator 21 
1 1622,08 10 0,42 67,59 81,78 
Advantechcalb6 LabView 7.0 
Development System y tarjeta 
1 1650,00 10 0,42 68,75 83,19 
Bomba peristáltica Miniplus 3 
GILSON 
1 700,00 10 0,42 29,17 35,29 
Agitador de tubos Top Mixer AT-1 1 180,00 10 0,42 7,50 9,08 
Agitador selecta P: Agimatic E 1 280,00 10 0,42 11,67 14,12 
Balanza Satorius de precisión 1 600,00 10 0,42 25,00 30,25 
Desinizador MiliQ 1 263,10 10 0,42 10,96 13,26 
pH Crison GLP 22 1 812,00 10 0,42 33,83 40,94 
Estufa J.P. Selecta de 52L 1 1200,00 10 0,42 50,00 60,50 
Nevera 1 600,00 10 0,42 25,00 30,25 





Total = 423,86 
El cálculo de las amortizaciones se ha tenido en cuenta de la siguiente manera:  
Se asume que el valor residual en nulo, por lo que se obtiene la siguiente ecuación:  
Entonces, la amortización queda de la siguiente forma:  
 
Tabla 12.3. Partida presupuestaria. Equipos y material informático 
𝐶𝑢𝑜𝑡𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 (€)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑎ñ𝑜𝑠)
                                 (Ec.  12.1) 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑞𝑢𝑖𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛                            (Ec.  12.3) 




                               (Ec.  12.4) 
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12.1.4. Coste de energía y agua 
Energía 
Según la potencia de los aparatos, se puede determinar la potencia consumida en la 
realización del proyecto. Teniendo en cuenta que se trabajan con aparatos que no requieren 
un consumo excesivo de energía, se asume una potencia media de 30 W.  
El tiempo de utilización de cada uno de los aparatos se especifica en la siguiente tabla.  
Consumo energético 
  
Potencia Tiempo  
Potencia [kW] 
[kW] utilización (h) 
Thermo Scientific Orion 4-Star Plus y 
software  Star Plus Navigator 21 
0,030 10 0,30 
Advantechcalb6 LabView 7.0 
Development System y tarjeta 
0,030 600 18,00 
Bomba peristáltica Miniplus 3 GILSON 0,030 600 18,00 
Agitador de tubos Top Mixer AT-1 0,030 2 0,06 
Agitador selecta P: Agimatic E 0,030 100 3,00 
Balanza Satorius de precisión 0,030 1 0,03 
Desinizador MiliQ 0,030 1 0,03 
pH Crison GLP 22 0,030 1 0,03 
Estufa J.P. Selecta de 52L 0,030 24 0,72 
Nevera 0,030 120 3,60 
Ordenador y pantalla 0,030 650 19,50 
 
 
Total = 63,27 
Además, hay que revisar el consumo de luz del laboratorio y el gasto de aire acondicionado 
utilizado durante el mes de julio para mantener la temperatura del laboratorio constante.  Se 
determina un consumo de potencial total de aproximadamente 0,2 KW, se asume una 
jornada de trabajo de 8 horas diarias para la parte lumínica y un potencia de 2, kW para la 
refrigeración.  
Iluminación y refrigeración 
Potencia 
[kW/h] 
Horas Pot [kWh] 
Iluminación laboratorio 0,020 800 16,00 
Aire acondicionado 2,000 600 1200,00 
 
 
Total = 1216,00 
Tabla 12.4. Consumo energético 
Tabla 12.5. Iluminación y refrigeración del laboratorio 
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Por lo tanto, la potencia total consumida será la suma del consumo de los aparatos, 
iluminación y refrigeración, que corresponde a 1216,00 kWh.  
Por lo tanto, la potencia total consumida será la correspondiente:  
Potencia de equipos (kWh) 63,27 
Iluminación laboratorio (kWh) 16,00 
Aire acondicionado (kWh) 1200,00 
Potencia total (kWh) 1279,27 
Potencia total mensual (kWh) 255,85 
Teniendo en cuenta la factura de electricidad suministrada por Endesa, se añade la parte fija 
correspondiente a la cuota de conexión y potencia, y la parte de consumo variables. Por lo 
que quedaría de la siguiente manera: 
 Concepto Importe (€) 
Peaje de acceso (5,75 kW x (61/366) días x 38,043426 €/kW y año) 36,46 
Marjen de comercialización fijo (5,75 kW x (61/366) días x 4 €/kW y año) 3,83 
Facturación potencia contratada  40,29 
Peaje de acceso (511,7 kWh x 0,044027 €/kWh) 22,53 
Marjen de comercialización fijo (511,7 kWh x 0,053475 €/kWh) 27,36 
Facturación energía consumida 49,89 
Subtotal 90,18 
Impuesto electricidad (Subtotal x 5,11269632%) 2,55 
Alquiler de equipos (61 días x 0,017704 €/día) 1,08 
Subtotal otros conceptos 3,63 
Base imponibles 93,81 
Consumo bimensual con IVA (21%) 113,52 
Consumo mensual en 5 meses 283,79 
Agua 
El agua consumida corresponde a la limpieza del material y la utilización de agua destilada. 
Como no se sabe con exactitud el gasto se escoge un consumo aproximado de 13 m3 en el 
periodo bimensual.  
 
Tabla 12.6. Potencia total consumida 
Tabla 12.7. Coste total de energía consumida 
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Concepto Importe (€) 
Peaje de acceso (5,75 kW x (61/366) días x 38,043426 €/kW y año) 36,46 
Marjen de comercialización fijo (5,75 kW x (61/366) días x 4 €/kW y año) 3,83 
Facturación potencia contratada  40,29 
Peaje de acceso (511,7 kWh x 0,044027 €/kWh) 22,53 
Marjen de comercialización fijo (511,7 kWh x 0,053475 €/kWh) 27,36 
Facturación energía consumida 49,89 
Subtotal 90,18 
Impuesto electricidad (Subtotal x 5,11269632%) 2,55 
Alquiler de equipos (61 días x 0,017704 €/día) 1,08 
Subtotal otros conceptos 3,63 
Base imponible 93,81 
Consumo bimensual con IVA (21%) 113,52 
Consumo mensual en 5 meses 283,79 
12.2. Coste de personal 
Para la realización de esta partida presupuestaria se decide un salario base mensual de 
aproximadamente 1200,00 €, lo que corresponde a 6000,00 € totales de personal 
correspondientes a los 4 meses. 
12.3. Coste total 
El resultado final del coste del proyecto es el siguiente: 
Reactivos de laboratorio 964,78 € 
Material de laboratorio 2711,72 € 
Equipos y material informático 423,86 € 
Coste de energía y agua 438,89 € 
Coste de personal 6000  € 
Coste total 10539,25 €  
Tabla 12.8. Coste total consumo de agua 
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13. Estudio del impacto ambiental 
El objetivo fundamental de este trabajo es la minimización de las aguas contaminadas con 
metales procedentes de los procesos antropogénicos. Los metales principales de estudio 
son el cromo y el cesio.  
Por un lado, las empresas de la metalurgia, sobretodo, producen un impacto ambiental 
elevado fruto de los procesos de cromado, por lo que generan una gran cantidad de 
residuos acuosos de cromo que necesitan de una gestión especial para reducir la huella 
producida. Aunque el ion de Cr (III) es un elemento esencial para el organismo, la presencia 
abundante en la naturaleza es un problema que es conveniente solucionar. Por otro lado, el 
cromo hexavalente es un ion que a concentraciones pequeñas es muy contaminante y 
perjudicial para la salud humana y animal. Además, los procesos para reducir el cromo (VI) 
a cromo (III) que tienen una elevada eficacia, requieren un consumo eléctrico que generan 
grandes emisiones de CO2 a la atmosfera.  
Además, el uso de energías nucleares ha dado lugar a la formación de residuos radiactivos 
que requieren de una gestión especial. Aunque actualmente se estén realizando medidas de 
seguridad exhaustivas, con enterramientos impermeables y herméticos de dichos residuos, 
es importante ir más allá y buscar una alternativa de remediación ante posibles accidentes. 
En el caso que se produjera este infortunio, al estar en contacto con un medio acuoso los 
iones de cesio que suelen estar en las capas exteriores del residuo de las energías 
nucleares serían los primeros en disolverse, pudiendo penetrar entre las diferentes capas 
del subsuelo hasta llegar a masas de aguas naturales generando un impacto ambiental muy 
importante y de máxima preocupación.   
El impacto ambiental derivado de la realización de este proyecto se centra en la generación 
de residuos debidos a la realización de los diferentes experimentos. Por un lado, se 
producen residuos líquidos fruto de las disoluciones de cesio y cromo, y por otro lado se 
generan residuos sólidos orgánicos contaminados con metales.  
Las disoluciones de cada uno de estos metales se separan en contenedores diferentes 
identificados según la normativa de la UPC a la espera de su recogida y tratamiento por un 
transportista y gestor autorizado por la Generalitat de Catalunya, el cual debe estar 
registrado en el SDR (Sistema Documental de Residus). 
Los sólidos orgánicos contaminados con metales, corresponden a las masas de rapa 
utilizadas en los procesos de biosorción en columna, las cuales al estar en contacto con el 
cesio y haber sido sometidas a procesos de adsorción, necesitan un tratamiento específico 
de separación. Por ello, se ubican en los contenedores identificados como adsorbentes que 
Pág. 100  Memoria 
  
hay en el laboratorio de Monitorización.  Aunque también existe un bidón de residuos con la 
misma etiqueta, en el que se ubican los residuos de las pipetas Pasteur contaminadas con 
los metales, guantes en contacto con cromo o cesio, puntas de pipeta, etc., se separara la 
rapa.    
Por otro lado, también se generan ciertos residuos como el vidrio debido a la ruptura de 
material de laboratorio (vasos, pipetas Pasteur, etc) y residuos banales que también se 
separan y se etiquetan con la identificación correspondiente. 
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14. Propuesta de continuidad 
En vista de la discusión de los resultados obtenidos y de los problemas observados en la 
investigación, se sugieren una serie de alternativas que serían convenientes estudiar para 
ver y comparar los cambios y las ventajas y/o desventajas que se generan.  
Por un lado, el uso de sensores de cromo no han dado resultados satisfactorios, por lo que 
sería conveniente indagar en las diferentes causas que no han permitido obtener los valores 
que se esperaban desde el principio:  
- Un planteamiento explicado en el desarrollo escrito del presente proyecto ha sido el 
uso de un medio iónico distinto, para descartar que hubiera un elemento que 
interfiriera en la señal.  
- Además, el uso de disoluciones a diferentes pH, podría proporcionar una idea de la 
zona óptima de pH en la que se aumentaría el tiempo de vida del sensor.   
- Otro aspecto que sería interesante estudiar son las condiciones de almacenamiento 
y acondicionado del sensor, ya que se ha visto que a temperaturas bajas el sensor 
mantenía sus condiciones y se evitaban peores resultados.  
- Finalmente, un estudio específico del grosor de la membrana de cromo permitiría ver 
hasta qué punto se favorecen las condiciones del sensor. 
Seguidamente, los sensores de cesio han tenido un comportamiento excelente, pero a lo 
largo de los experimentos se han ido desarrollando una serie de propuestas que serían 
interesantes de revisar:  
- En vista la buena selectividad y sensibilidad que presentan los sensores de 
configuración convencional sería interesante proporcionarles un sistema de soporte 
que evitara el movimiento y mantenimiento del sistema en el que están ubicados. De 
esta manera se obtendrían lecturas más homogéneas en los resultados de la 
biosorción 
- Teniendo en cuenta el corto intervalo de tiempo que se ha requerido para llevar a 
cabo la biosorción de la disolución de cesio a concentraciones mayores, se plantea 
el uso de una columna más en paralelo para ver en que proporciones se consigue 
mejorar la biosorción. Además, se proyecta la ubicación de los sensores entre las 
columnas y después de la última columna para comparar la evolución y el tiempo de 
saturación de la primera.  
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Conclusiones 
En vista de los resultados obtenidos y discutidos a lo largo del proyecto se describen una 
serie de conclusiones que aportan una idea más clara sobre la finalidad del proyecto.  
Por un lado y de forma más destacable, resaltan  los problemas producidos por los sensores 
de cromo, ya que no se obtienen unos resultados satisfactorios. Es por ello, que se 
proponen ciertas consideraciones que en futuros proyectos serían importantes determinar, 
tal y como se describe en la propuesta de continuidad.  
Por otro lado, se destaca la influencia de la temperatura y el grosor de los sensores de 
cromo que determinan la respuesta a la sensibilidad. Se ha observado que las temperaturas 
elevadas, originadas por el cambio estacional que se ha producido sobre primavera y 
verano, reducían la sensibilidad y por lo tanto disminuían el tiempo de vida del sensor. En 
vista a esto, el almacenamiento y acondicionamiento de estos sensores en la nevera 
retardaba la degradación de la actividad de los ISEs. Además, el tamaño del grosor de la 
membrana es un parámetro fundamental, ya que se ha comprobado que las membranas 
poliméricas que contenían mayor número de gotas, respondían dando valores de potencial 
cercanos al teórico de los iones trivalentes.  
También, las lecturas obtenidas de sensibilidad del sensor a lo largo de los días, son 
irregulares, ya que aunque inicialmente se obtiene el valor deseado, los resultados 
posteriores son muy fluctuantes y sin ninguna tendencia lógica observables con el tiempo. 
Además, se observa que los sensores pierden su funcionalidad a partir de la primera 
semana. 
A diferencia del cromo, el cesio ha desarrollado resultados muy favorables, permitiendo 
poder trabajar en el proceso de biosorción con rapa de uva. Una de las cosas que más se 
destaca es el tiempo de vida de los sensores, ya que se estima que en ambos casos es de 
aproximadamente 8 semanas, ya que a las 6 semanas los sensores siguen teniendo una 
respuesta excelente.  
Otra conclusión destacable, es el rango de concentraciones de cesio que siguen una 
linealidad. Este rango está comprendido entre 1,6·10-2 M - 4,4·10-5 M, lo que es un resultado 
muy bueno debido a que se puede trabajar con concentraciones de cesio bajas.  
En vista de las ventajas que se han ido determinando en las calibraciones, se han realizado 
pruebas de biosorción con rapa de uva con resultados muy satisfactorios. Por un lado, se ha 
visto que el tiempo requerido para la saturación de los iones de cesio en la biomasa tiene un 
resultado progresivo con respecto la concentración, ya que al disminuir la cantidad de ion 
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cesio en la solución, el tiempo requerido para la saturación de la biomasa disminuía y 
viceversa. Tal resultado es lógico, ya que a menor concentración la biomasa de la columna 
tarda más en saturarse.  
Otro punto importante a destacar, son los resultados calculados con los modelos teóricos 
comparados con los valores experimentales de biosorción. Se observa que a diferentes 
concentraciones, el modelo que más se ajusta a la curva de ruptura experimental es el 
modelo Dosis-Respuesta. Por otro lado, observando los valores hallados de q0  con el 
modelo de Thomas y Dosis-Respuesta, éste primero muestra una capacidad de adsorción 
superior.  
Finalmente, en vista a estos resultados los sensores convencionales podrías ser una 
alternativa también muy favorable para los procesos en continuo, ya que la respuesta 
determinada permite aportar unos valores de adsorción más elevados que los tubulares, 
tanto el modelo de Thomas como el de Dosis-Respuesta, ya que tienen una superficie de 
contacto mayor y son capaces de detectar más ion cesio. 
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